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アジ ア 最 大 の ディ ジタル 総合 展 


WP て EXPO 
2003 ー 


「 ン ビジ ネス が 拡がる . 生活 が 変わ る . 実践 ユビ キタ ス ・ ネ ッ ト 
ワー キン グ 」 を テー マ に 「WPC EXPO 2003」 が 9 月 17 日 ( 水 )~ 20 
日 ( 土 ) の 4 日 間 , 幕張 メッ セ で 開催 され た . 主催 は 日 経 BP 社 . 延べ 
来場 者 数 は , 昨年 を や や 下回る 263.205 人 と な つて いた . また , 昨 
年 と 比較 する と , 台湾 や 中 国 , 韓国 な ど ア ジア 近隣 諸国 か ら の 出展 
が 目立つ て いた . 

今年 は 地上 デジ タル 放送 パビリオン や イン ター ネッ ト ITS/ テ レ マ 
ティ クス パビリオン な ど を 設け た 「 ホ ー ム & パ ー ソ ナル ゾー ン ]」, ユ 
ビ キ タ ス ID セン ター パビリオン , バイ オメ トリ クス 認証 体験 コー 
ナー な どの 「 ビ ジネス ゾー ン 」 が 新設 され た . 

この 種 の 展示 会 で は 恒例 と な つた 感 が ある , 携帯 電話 や ディ イジ タ 
ルカ メラ , カラ ー プ リン タ , DVD レコ ー ダ な どの コン シュ ー マ て 向け 
製品 が 展示 の 主流 と な つて お り , 相変わらず 盛況 だ つた . 反面 , こ 
ご 数 年 の ソフ トウ ェ ア 業 界 の 低迷 を 反映 し て か , 例年 に も 増し て ソ 
フト ウェ アメ ー カ ー の 出展 が 減少 し て いた . また , マイ クロ ソフ ト 
を は じ め と する いく つか の ブー ス で は , 8 月 に 猛威 を ふる つた コン 
ピュ ー タ ウィ ルス に 対応 する た め , 同社 が 提供 する 「Windows XP 
セキ ュ リ ティ イ 対 策 」CD-ROM の 配布 も 行わ れ て いた . 

e 低迷 する ソフ トウ ェ ア 業 界 

ここ 数 年 , ソフ トウ ェ ア 業 界 の 低迷 , と くに パッ ケー ジ ソ フ ト の 
低迷 が 叫ば れ て いる . こう し た 状況 を 反映 し て か が , 今年 は 例年 に な 
く ソ フト ウェ アメ ー カ ー の 出展 が 少な か つた よう に 感じ られ た . 

そう し た 中 で 来場 者 の 高い 注目 を 集め て いた の が エッ ジ で ある . 同 
社 は , 8 月 末 に 発売 され た ば か り の , Linux ベ ー ス の OS「LindowsOS 
4.0 日 本 語 版 」 (開発 : 米 Lindows.com) と 対応 ソフ トウ ェ ア / ハ ー ド 
ウェ ア を 多数 展示 し て いた (写真 1). 低 コ スト 肖 
や 信頼 性 , 安全 性 と いつ た , 同 OS の メリ ッ 
ト を アピ ー ル する メイ ンス テー ジ に 多く の 来 
場 者 が 足 を 止め て いた . 今回 は , DDI ポケ ッ 


ト の AirH" へ の 対応 予定 を 表明 し た こと で も 話 [写真 1) 
題 と な つた . LindowsOS4.0 日 本 
語 版 を 展示 する エッ ジ 


マイ クロ ソフ ト で は , 10 月 に 発売 予定 の 
「Microsoft Office 2003] を メイ ン に 展示 を 行 つ て いた . また , パー 
トナ ー 企 業 各 社 に よる 「Microsoft Windows 2003 Server」 を 利用 し 
た ソリ ュー ショ ン も 展示 され て いた . そう し た 中 で オズ プロ ジェ ク 
ト は , ファ ミリ ー レ スト ラン な ど で の 利用 に ーー ーー s 
最適 な オー ダリ ング シス テム の 展示 デモ を 
行っ つて いた (写真 2). こち ら の シス テム で は , 
同社 の [Server Based Computing-POS] 技 
術 を 採用 し て いる こと , 従来 の POS 機能 
同等 の サー ビス を Yahoo!BB を 通じ て , よ 
り 低 価 格 で 提供 で きる こと な ど が 特徴 で ある 
と の ご と だ っ た 。 

e 注目 の 高い 携帯 電話 , ディ ジタル カメ ラ 

最近 の コン シュ ー マ 向 け の 展示 会 で , 来場 者 の 関心 が も つと も 高い の 

は , 携帯 電話 と ディ ジタル カメ ラ の 新 製品 の 動向 で は な い だ ろ うか . し 


ーー 


〔 写 真 2 
オズ プロ ジェ クト の 
Windows ベー ス オ ー 
人 ダリ ング シス テム 
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か し , 時 期 的 な こと も ある の だ ろう が が , 新 製 
品 を 展示 し て いる ブー ス が 意外 と 少な か つた 
の が 実情 で ある . 

ボー ダフ オォ ン へ の ブラ ンド 変更 を 間近 に 


(写真 3 ぅ ) 


控え た J- フ ォ ン (写真 3) で は , ボー ダフ ォ ( メ 
ン ブ ラ ンド 肖 全 り レナ J- フ ォ ン (ボー ダフ ォ 
ン ブ ラ ンド の 第 1 弾 製品 と な る 「V801」 の ン ) の ブー ス 


展示 を 行っ て いた . 同 製品 は ボー ダフ ォ ン 
ライ ブ に 対応 し , 海外 で も 国内 同様 メー ル や Web, V ア プリ が 利用 
で きる こと を 大 き な 特 徴 と し て いる . また , TV コー ル に も 対応 し て 
お り , 同機 能 を 搭載 し て いる 機種 同士 で は , 相手 の 顔 を 見 な が ら 会 計 
が 楽し め る と の こと で ある . 

キヤ ノン , ソニ ー, ニコ ン , 東芝 , 三洋 電機 , カシ オ 計 算 機 な どの そ 
れ ぞ れ の ブー ス で ディ ジタル カメ ラ が 展示 され て お り , いずれ の ブー ス 
で も 実機 を 手 に と つて 試し て みよ うと いう 来場 者 で に ぎわ っ てい た. ソ 
ニー ブー ス で は , 同社 が 16 日 に 発表 し た サイ バー ショ ッ ト シ リー ズ の 
最上 位 モ デル 「DSC-F828] (写真 4) が 展示 さ 
れ て お り , 12 月 中 旬 予 定 の 発売 日 の 前 に 実 
機 を 手 に し よう と いう 来場 者 が 殺到 し て い 
た . 同 製品 は , 「 カ ー ル ツァ イス バリ オ ゾ 
ナー 1#*」 レ ンズ を 搭載 し て お り , 光学 7 倍 
ズー ム ( 最 大 14 倍 プ レシ ジョ ン デ ィ ジ タル 
ズー ム ), RGB に エメ ラル ド フ ィ ル タ (E) を 追 
加 し た 「4 color Super HAD CCD] の 採用 な ど 
を 特徴 と し て いる . 

三洋 電機 は . ムー ビー デジ カメ 「DSC-」2」 を 全面 に 打ち 出し た ブー 
ス 構 成 を と つて いた . 同 製品 は 320 万 画素 の CCD を 搭載 し , 静止 
画 で 約 600 万 画素 相当 , 動画 で 最大 640 X 480 ドッ ト (30 フレ ー 
ム /s) の 性 能 を も つて いる . 記録 メデ イア は SD メモ リカ ー ド / マ ル チ 
メデ ィ イア カー ド (MMC) を 利用 . また , 発売 日 末 定 の ディ ジタル フォ 
ト プ リ ンタ も 参考 出品 され て いた . 

e 参考 出品 に 未来 が 見 える 

新 製品 と いう 面 で は , 期待 で きる 部 分 は あま り 多 いと は いえ な 
か つた が , 参考 出品 レベ ル で は 今後 期待 が も て そう な 技術 が いく つ 
か 見 られ た . 東芝 ブー ス で は , MPEG-4 デバ イス の コン セプト モデ 
ル ( 写 真 5) が いく つか 展示 され て いた . B6 サイ ズ の 本 体 に , 無線 
LAN アダ プ タ を 接続 する PC カー ドス ロッ ト と 動画 を 記録 する SD メ 
モリ カー ドス ロッ ト , TV チュ ー ナ お よび MPEG-4 変換 ユニ ッ ト 
(CODEC) を 内 蔵 し た 「MPEG4 応用 パー ソナ ルビ デオ サー バ ] は , ア 
ン テ ナ を つなぐ だ け で TV 番組 の 録画 , 無線 LAN 経由 で の 配信 が 可 
能 だ と いう . また その モニ タ と し て 小型 ディス プレ イ 「MPEG4 
Mobile Viewer」 も 展示 され て いた . MPEG-4 の 再生 機能 と 無線 
LAN/Bluetooth 対応 の 無線 通信 機能 , 1.8 イン チ サ イ ズ で 20G バイ 
ト の HDD, VGA サイ ズ で 記録 可能 な CMOS カメ ラ と VGA 表示 の 4 
イン チ 低温 ポ ボリ シリ コン TFT 液晶 ディ スプ レイ を 搭載 し て いる . 

タカ ラ で は , S バ ンド 衛星 ディ ジタル 放送 用 の 携帯 型 受信 端末 の コン 
セプト モデ ル の 展示 を 
行っ て いた (写真 6). 現 
在 の バッ テリ の も ち 時 間 
は 約 1.5 時 間 . 往復 の 平 
均 通勤 時 間 (片道 約 70 


(写真 4) 

サイ バー ショ ッ ト シ 
リー ズ の 最上 位 モ デ 
ル 「DSC-F828」 


Na ロ 隊 (写真 5〕 J 
分 程度 を クリ ア す る こと 東芝 の MPEG-4 タカ ラ の 携帯 型 受信 
を 目標 に し て いる と いう . デバ イス 端末 
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自動 認識 技術 の 総合 展示 会 


緒 ら 回 
目 動 絆 識 総 谷 居 


北村 俊之 


「HUMAN&AUTO-ID 一 一 生活 と 産業 を 支 
える 自動 認識 技術 ] を テー マ に 「 第 5 回 自動 認 
識 総合 展 」 が 9 月 10 日 ( 水 )~ 12 日 ( 金 ) の 3 
日 間 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た (写真 1) . 
主催 は ( 社 ) 日 本 自動 認識 シス テム 協会 . 今回 
で 第 5 回 目 を 迎え る 同 展示 会 は . バー コー ド 


(写真 1) 
入場 口 の よう す 

2 次元 シン ボル , RFID, カー ド (IC, 磁気 ほか ) , バイ オメ トリ クス 
お よび シス テム な ど , 自動 認識 技術 に 関す る 幅広 い 展 示 会 と な つて 


いた . 昨年 に 引き 続き , バイ オメ トリ クス と カー ド に 関し て は 
「BIOMETRICS EXPO」 お よび [CARD EXPO」 と し て 併催 され て いた . 
出展 社 158 社 , 団体 428 小間 と , 昨年 を 上 回 る 過去 最大 規模 で の 
開催 と な り , 三 日 間 の 来場 者 数 は 24.606 人 で あつ っ た. 
e AUTO-ID EXPO 

サト ー で は , IC タグ , 2 次 元 コ ー ド , バー コー ド を 活用 し た ソ 
リュ ユ ーション を 多数 展示 し て いた . いつ で も , どこ で も その 場 で ラベ 
ル 発 行 , ID 発行 を 実現 する ユビ キタ スマ ー キ ング の 具体 事例 に 来場 者 
の 関心 も 高 か つ た . と くに 今回 新 登場 の 「TASSHA] (写真 2) は , 防 滴 , 
防 油 , 抗菌 , 害虫 忌避 . 省エネ な どの 特徴 を も 
つ . 小型 な が ら も 高速 で 鮮明 な 印刷 , 豊か な 表 
現 力 を も つて お り , 同社 で も スタ ンド アロ ンプ 
リン タ の 未来 形 と 位置 づけ る な ど , 現在 も っ と 
も 注目 度 の 高い 製品 で ある と いう つ . 

オム ロン は , 2 次元 コー ドリ ー ダ お よび 
RFID を 中 心 と し た 展示 を 行 つ て お り , 製造 現 
場 か ら 流通 分 野 まで 幅広 い 分 野 を カバ ー し て い 
る こと を アピ ー ル し て いた . ダイ レク トマ ー キ 
ング 対応 の ハン ド ヘ ルド タイ プ の 2 次 元 コ ー ド 
リー ダ [「V530-H3] (写真 3) や 固定 型 2 次 元 
コー ドリ ー ダ 「V530-R2000] な ど は , 来場 者 
の 関心 の 高い 製品 で ある と の こと だ つた . 
日 本 シン ボル テク ノロ ジー で は , 小型 オム ニ 


(写真 2) 
サト ー の スタ ンド アロ 
ンプ リン タ [TASSHA| 


〔 写 真 3 
オム ロン の 2 次 元 コ ー 
ドリ ー ダ 「V530-H3」 


プロ ジェ クシ ョ ンス キャ ナ 「LS9208] を は じ め , バー コー ドレ ー ザ ス 


キャ ヤナ の 新 製品 が 多数 展示 され て いた . ター ミナ ル で は , Windows CE 
.NET を 搭載 し た イン ダス トリ アル PDA「PPT8846」 に 加え , イメ ー ジ 
リー ダ 搭 載 IEEE802.1 1b 準 拠 無線 LAN 対応 「Pocket PC PPT8846」 の 
参考 出品 が 行わ れ て いた . また 同 ブ ー ス で は 新しい ワイ ヤレ ス LAN の 
あり 方 を 定義 し た 「Symbol Wireless System] が 展示 され て いた . こち ら 
は オー プン で 拡張 性 の 高い アー キテ クチ ヤ を 提供 , 無線 LAN パフ ォ ー 
マン ス の 向上 , セキ ュ リ ティ の 強化 , メデ イア の 独立 性 , TCO 低減 の 
実現 な ど を 特徴 と し て お り , 来場 者 の 関心 が 高い ソリ リュ ーション で ある 
ご の こと だ つた 。, 

シー ジェ ー ビ ピー テク ノロ ジー は , バー コー ドラ ベル の 分 散 , 現場 発 
行 に 適する 小型 デス クト ッ プ プリ ンタ お よび 携帯 型 プ リン タ を 多数 展 
示し て いた . また 今回 新 製 品 と し て , テク ノ ベ イ ンズ 製 の 防塵 対応 
ファ ン レ スコ ンピュータ 「UCM0822A] の 展示 も 行わ れ て いた . これ 
は ファ ン レ スコ ンピュータ と し て は , 業界 初 の 密閉 型 の 防塵 対応 を 実 
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現し て いる と の こと だ っ た . 間 
電器 壮 電 は 下 

松下 電 器 産業 で は , 携 刺 ' 唱 に の 携帯 電話 と 

話 と の 接続 を 実現 し た , バー _ 』 の 接続 を 実現 

コー ドリ ー ダ (写真 4) が 来場 者 3 コ 


の 注目 を 集め て いた . 
e BIOMETRICS EXPO & CARD EXPO 

今回 の BIOMETRICS EXPO & CARD EXPO で の 最大 の テー マ は , 
「 本 人 認証 ] で ある . バイ オメ トリ ックス で の 本 人 認証 と いえ ば , 指 
紋 に よる 認証 が 一 般 的 だ つた が , 現在 で は 目 や 耳 , 顔 か ら 掌 , 静脈 
まで , 身体 の あら ゆる 部 分 が 認証 の 対象 と な つて いる . 

シー ベル は , 虹彩 に よる 本 人 認証 入 退 出 管理 シス 
テム 「Iris Access3000] (写真 5) を 中 心 に 展示 デモ 
を 行っ て いた . 同社 で は , この 虹彩 に よる 本 人 認証 
が , 現在 も つと も 高 信頼 性 な シス テム で ある と 考え 
て いる と の こと で ある . 

シン クロ で は , 静脈 パタ ー ン 認証 シス テム 「VP- I 」 


青 
(写真 6) の 展示 デモ で 来場 者 の 関心 を 集め て いた 。 Lo 町 
同 シス テム は , 手の甲 の 静脈 パタ ー ン を 近 赤 外線 光彩 に よる 本 人 
学 シ ステ ム で 認識 し , 最新 の アル ゴリ ズム で パタ ー 認証 入 退 出 管 
理 シ ステ ム 


ンマ ッ ツチ ング を 行う こと で 個人 認証 を 行う . 他人 受 [ris Access 
入 率 0.0001%, 本 人 拒否 率 0.1%, 認証 速度 0.4 3000]」 

秒 と 優れ た 性 能 を 維持 し て いる の が 大 き な 特 徴 と の s 
こと だ つっ た. エム ・ エ ー・ ジ ェ ー で は , 堂 形 判別 器 
「 ハ ンド キー(HK-2)」 の 展示 デモ を 行っ つっ てい た. 上 
方 か ら CCD カメ ラ で 掌 の 像 を と ら え , 指 の 長 さと 
幅 の デー タ を , 側面 か ら 手 の 厚み の デー タ を 測定 し 
それ ら の 情報 を デイ ジタル 信号 に 変換 し て メモ リ に 


(写真 6) 


保管 する と いう も の で ある . 1 秒 以内 で 認証 結果 が シン クロ の 
ディ スプ レイ に 表示 され る と いう . 東芝 は , 顔 照 合 静脈 ざ マタ ー ン 
セキ ュ リ ティ シス テム [FacePass」 の 展示 デモ を 癌 店 ンス テム 


行っ て いた . 同 シ ステ ム は , セキ ュ ア で あり な が ら 
ユー ザビ リティ に 優れ た シス テム を めざし て いる と いう . 
アマ ノ で は , 就業 管理 , 入出 管理 に 関す る 問題 を 解決 する 幅広 い 
ソリ ュー ショ ン の 展示 デモ を 行 つ て いた . と くに , 非 接触 |IC カ ー ド 
や 指紋 認証 技術 を 応用 し た 出 退 勤 デ ー タ 収集 リー ダ の 就業 情報 ター 
ミナ ル ( 写 真 7), 入 退 室 デ ー タ 入力 , 開 錠 の た め の 入 室 情 報 タ ー ミ ナ 
ル な ど は 人 気 で ,. カ を 入れ て いる ライ ン ナ ッ プ で ある と いう . 
アイ アン ド デ ィ イィ は, 顔 写真 入り ID カー ド 発 行 シ ステ ム の 展示 を 行 つ 
て いた . こち ら は 新 製品 で ある 「 撮 影 BOX] と 
ID カー ド 発行 ソフ ト 「ID Maker] を 組み 合わ せ 
る こと で , 誰 で も 顔 写 真 入 り の ID カー ド を 簡 
単に 発行 で きる と いう . と くに IID Maker」 は 


ワー プロ 感覚 で 簡単 に 操作 が で き , 磁気 カー (写真 7) 
ド , バー コー ド , IC カー ド (Mifare, Felica, アマ ノ の 就業 情報 


ー ミ ナル 
TN2 な ど ) な ど 多彩 な カー ド に 対応 し て いる こ プー バブ 


と が 特徴 だ と いう . 幸 和 シス テム 販売 は , 
「 フ ァ ー ゴ カー ドジ ェ ッ ト 410 プリ ンタ 」 
(写真 8) の 展示 を 行っ て いた . 発行 ソフ ト , 背 
景 テ ンプ レー ト , バー コー ド を 用 いた アプ リ 
ケー ショ ン テ ン プレ ー ト ソフ ト の 3 種類 が バ 
ンド ル さ れ た モデ ル で は , 低 価格 で 高 品質 な 
ID カー ド の 作成 が 可能 で ある と いう . 


〔 写 真 8] 

幸 和 シス テム 販売 の 
「 フ ァ ー ゴ カー ド 
ジェ ッ ト 410 プリ ンタ 」 
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T-Engine フ ォ ー ラ ム に Luoulsc 
マイ クロ ソフ ト が 参加 Engine 上 へ の 実装 


方 法 は , 割り 込み 


ma 日 時 : 2003 年 9 月 25 日 ( 木 ) 6 0 
ョ 場所 : 都 ホ テル 東京 (東京 都 港 区 ) 0 30 
グ を T-Kernel で 行 

T-Engine フ ォ ー ラ ム と マイ クロ ソフ ト (株 ) は 共同 で 記者 会 見 を 行い , い , 資源 管理 を 二 
マイ クロ ソフ ト 社 が T-Engine フ ォ ー ラ ム に 幹事 会 員 と し て 参加 し , T- つの OS で 分 割 す る 
Engine プ ラッ ト ホ ー ム 上 で Windows CE .NET を 動作 させ る た め の 仕 様 「 部 分 ハイ ブリ ッ ド 
人 策定 な ど を 共同 で 進め る こと を 発表 し た . 発表 会 に は T-Engine フ ォ ー ラ / 型 」 を 採用 する . ま 
会 長 で 東京 大 学 教授 の 坂村 健氏 と , マイ クロ ソフ ト の バイ スプ レジ デン ト た 将来 的 に は , T- 
吉川 享 氏 が 出席 し た . Kernel 上 に タス ク 

阪和 氏 は 「(T-Kernel な ど ) リア ル タ イ ムカ ー ネ ル は マイ ク ロ 秒 を 争う 応 と し て Windows T-Engine フ ォ ー ラ 人 ム 会 長 の 坂村 健氏 ( 左 ) 
答 を 扱う も の で あり , 一 方 (Windows な ど ) 情報 系 05 は ユー ザー イン ター CE .NET を 載せ る と マイ クロ ソフ ト 社 の 古川 享 氏 ( 右 ) 
フェ ー ス な ど を 中 心 と し た 数 ミリ 秒 単 位 の 応答 を 扱う 0S だ . 相手 に し て い 「 カ ー ネ ル オン カー 
る も の や 用 途 が 違う 」 と , それ ぞ れ が 競合 する も の で は な いこ と を 説明 し た . ネル 型 」 の 採用 も あり える と いう . この 点 に 関し て 坂村 氏 は 「Windows 
T-Kernel と Windows CE .NET の 役割 は 明確 だ と し て , その 一 例 に ディ ジ CE .NET は , T-Kernel か ら 見 れ ば 巨大 な ミド ルウ ェ ア の 一 つ 」 と 表現 し 
タル カメ ラ を あげ , 「 た と えば オー ト フ ォ ー カ ス な ど 動 作 ス ピー ド が 要求 さ て いる . 
れる と ころ は T-Kernel で 行い , 撮影 し た 画像 を 1 インタ ーネット 経由 で 送信 具体 的 な 開発 成果 に 関し て 古川 氏 は 「TRONSHOW で 実際 に 動く も の を 
し た りす る 部 分 は Windows で 行う 」 と 説明 し た . 「 車 の エア バッ グ が 出る 見 せ た い 」 と し て いる . TRONSHOW 2004 は , 2003 年 12 月 11 日 ( 木 ) 
と き に 砂時計 が 出 て きた ら 嫌 で し ょ ? 」 と , 古川 氏 か ら ジ ョ ー ク の 利 い た 発 1 3 日 ( 土 ) に 東京 国際 フォ ー ラ ム (東京 都 千代 田 区 ) で 開催 され る . 


NPO 法 人 TOPPERS プ ロジ ェクト 0 
第 1 回 通常 総会 ・ 設 立 記念 講演 会 すい の cb を いみ ト It 
ョ 日 時 : 2003 年 9 月 12 日 ( 金 ) さ , 検証 可能 性 : バッ ク 


ドア 問題 ), 特定 ペンダ 


へ の 非 依存 , 国内 技術 ・ 


年 場 所 : 虎ノ門 パス トラ ル ( 東 京都 港 区 


オー プン ソー ス の ITRON 実 装 系 で ある TOPPERS が 8 月 に NPO 法 人 と 産業 の 育成 と いう 観点 か 
し て 認可 され , 総会 と 設立 記念 講演 会 が 開催 され た . ら も , (TOPPERS の よ 
講演 会 で は , 会 長 の 高田 広 章 氏 に より TOPPERS プ ロジ ェクト の 進捗 状 う 疲 ) オ オー ジッ ツー ヌ ツジ ツ 
況 が 語ら れ , な か で も 苫小牧 高専 で 開発 され た TCP/IP プ ロト コル スタ ッ フト ウェ ア に は 意義 が あ 
ク 「TINET」 が 注目 を 集め て いた . 2 議 罰 に 2 た ミク に い 
経済 産業 省 情報 処理 振興 課 の 田代 秀一 氏 に よる 招待 講演 「 オ ー プ ン ソ ー ス に 対す る 経 産 省 の 期待 を 」 
ソン フトウェア へ の 期待 」 では, 「 中 身 が わか っ て いる OS の ほう が 高 信頼 性 明らか に し て いた . 経済 産業 省 情報 処理 振興 課 の 田代 秀一 氏 


較 

QNX 技 術 セ ミナ ー SystemC デ ザイ ン ・ ワ ー ク ショ ッ プ & 8 
SystemVerilog デ ザイ ン ・ ワ ー ク ショ ッ フ 
是 日 時 : 2003 年 8 月 29 日 ( 金 ) 
呈 場 所 : パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 


呈 日 時 : 2003 年 9 月 18 日 ( 木 ) 
呈 場 所 : カナ ダ 大 使 館 ( 東 京都 港 


図 
* ン 


QNX ソ フト ウエ アシ ステ ムズ (株 ) と (株) ルネ サス テク ノロ ジ に よ 


Ng 三 マ ン ポ ジメント ドコ ウ ョ シッ ーー コイル 22020 2YG⑦ の 79 CQ 出 版 社 の 主催 に より , SystemC と SystemVerilog に 関す る 
消費 と サー ピス を 最適 作る 新しい クレー バウ ワーク | と 題 じ た セミ ナー ワー クシ ョ ッ プ が 開催 され た . 従来 の HDL に よる ハー ドウ ェ ア 設 計 か 
が 開催 され た . ら , SystemC な ど に よる シス テム 設計 へ の 移行 期 と いう こと も あり , 

従来 の BIOS ま た は OS に よる 電力 管理 で は , 組み 込み 製品 で の ニー 多く の 入場 者 を 集め て いた . 行わ れ た チュ ー ト リア ル は , 富士 通 (株 ) 
ズ に 対応 で き な い と の 観点 か ら , QNX で は あら た に 「QNX パ ワー マネ 長 


長谷 川 隆 氏 に よる 「SystemC の 標準 化 最新 動向 」、 日 本 シノ プシ ス ( 株 ) 
ジジ タン シト ョ ジー シド IS ウニ アレ ラーム ggー ク AI 守 思 仁子 西園 寺 修 氏 の 「SystemC に よる シミ ュ レ ーション 」 な ど . 
リケーション に よる きめ 細か な 電力 管理 を 可能 に し た と の こと で ある . 
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広畑 由紀 夫 


今回 は , これ か ら 実 装 さ れる イン テル 系 プロ セッ サ ア ー 


の 導入 の 参考 に し て いた だ けれ ば と 思い ます . 


@⑯ Pentium4 Extreme Edition 3.2GHz 

は , 2003 年 9 月 16 日, 急きょ 発表 
され た Pentium4 の ハイ エン ド 製 品 で す . すでに 発表 され て いる 
Prescotte コ ア と は こと な り , 現行 の Northwood-HT コア に Xeon- 
MP で 実装 され て いる L3 キャ ッシュ を 2M バイ ト 実 装 し た デス クト ッ 
プ PC 向け Pentium4 で す . 現行 の Northwood コア と 同じ く ol3unm 
で 製造 され る た め , gonm で 製造 され る Prescotte まで の 中 繋 ぎ 製品 
で ある と 思わ れ ま す が , 価格 に よっ て は 大 量 に 採用 され る 可能 性 の 
高い プロ セッ サ と いえ そう で す . 

また , 公式 に は デュ アル プロ セッ サマ ザー ボー ド こ る 販売 され て い 
ませ ん が , ASUS 社 な どか ら Pentium4 向け FSB8o0oMHz 仕様 の デュ 
アル プロ セッ サマ ザー ボー ド な ど が 発売 され て いる こと も あり , 家庭 
1]H デ スク トッ プ PC と し て は 最高 性 能 を 引き 出す の で は な いか と 推測 
され ます . 

@ 人 後期 待 さ れる アー キテ クチ ャ (1) 「Vanderpool」 

マイ クロ ソフ ト が Connectix 社 の 仮想 マシ ン テ ク ノロ ジ を 買収 し 
た よう に , 近年 コン ピュ ー タ の 仮想 化 に 拍車 が か か っ て いる よう で 
す . また , マイ クロ ソフ ト は こう し た 仮想 コン ピュ ー タ サー ズバ の 発売 
の 計画 も ある と の こと で す . 

こう し た ソフ トウ ェ ア 上 の 仮想 コン ピュ ー タ は 複数 の ハー ドウ ェ 
ア で 構成 され る シス テム か ら 見 た 場合 . 見 か け の 台数 は 増やせ て も 
バ パフォー マン ス に お いて は 著しく 低下 する こと は 容易 に 想像 で きる 
こと で し ょ う . 実際 に , Connectix Virtual PC シリ ー ズ を 導入 し 仮想 
コン ピュ ー テ ィング を 行っ て いる 人 に は メイ ン の PC に か な り の 人 負担 
が 生じ , 実際 の 動作 速度 に か な り の 影響 が 出る と 感じ て いる こと と 
思い ます . 

「Vanderpooll アー キテ クチ ャ で は , CPU 自体 に 複数 の 仮想 コン 
ピュ ー タ 実行 機能 を も た せる こと で , マル チ ス レッ ド や ハイ バー ス 
レッ ド を 超え た コン ピュ ー タ の 仮想 化 を 実現 する も の で す . その 人 性 
質 上 , シン グル コア プロ セッ サ で の 実現 は 厳し いと 思わ れる の で , 次 
の マル チコ アプ ロ セ ッ サ に 移行 し て か ら の 実装 に な る と 考え られ ます . 
@ 飼 懲 期待 され る アー キテ クチ ャ (2) 「 マ ル チ コ ア 」 

Vanderpool アー キテ クチ ャ の よう に さら に 多く の 処理 を 行う に は , 
シン グル プロ セッ サ で の 実現 は どう し て も ゃ 限界 が あり ます . その た 
め , 複数 の コア を も ち , プロ セッ サ 自 体 を シン グル コア プロ セッ サ の 
個数 僅 の 処理 能力 を も た せる こと で , Vanderpool ア ー キ テク チャ や 


Pentium4 Extreme Edition と 
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キテ クチ ャ に つい て , その 特徴 や 利点 を まとめ て , 


常識 


これ か ら 発 売 さ れる デス クト ッ プ / ノ ー ト 向け 
32 ビッ トブ プロ セッ サ ア ー キ テク チャ に つい て 


今後 


NSR 

Pentium4 お よび Xeon シリ ー ズ で は , 今後 2 個 の コア を 実装 し た 
デュ アル コア が 計画 され , Itanium2 の 後継 版 で は さら に 多く の マル 
チコ ア が 計画 され て いる よう で す . いずれ こう し た サー バ 用 アー キテ 
クチ ャ も デス クト ッ プ PC 向け に 実装 きれ て くる こと で し ょ う . 
@ ノー ト PC に 期待 され る テク ノロ ジ 

デス クト ッ プ を 置く スペ ー ス は な い が 性 能 は 欲し いと いう 人 に , 
Hyper-Threading 対応 の Pentium4-M の 導入 予定 は 朗報 だ と 思い ま 
す . 長 時 間 バ ッ テ リ 駆動 可能 な ノー ト PC も 非常 に 便利 で す が , デス 
クト ッ プ PC の よう に 使用 され る デス クノ ー ト クラ ス で は , 長 時 間 バ ッ 
テリ 駆動 より パフ ォ ー マ ンス が 必要 な 場合 が 多い こと で し ょ う . ノー 
ト PC に Hyper-Threading が 実装 され た プロ セッ サ が 採用 され る こと 
で , 従来 は デス クト ッ プ で し か で き な か っ た 作業 の 多く が , ノー ト PC 
で も 快適 に 作業 で きる 環境 が 整っ て くる と 思わ れ ま す . 
人 @ 光 径 の 期待 

マル チコ アア ー キ テク チャ お よび Vanderpool ア ー キ テク チャ の 実 
装 で , 1+ 台 の PC が 複数 の PC を より よく 兼ね る ハー ドウ ェ ア 仮 想 PC 
が 家庭 内 で も 安価 に 入手 で きる よう に な る こと で し ょ う . ハー ドウ ェ 
ア 仮 想 PC に より , 物理 的 に 1 台 の PC を 2 台 と し て 使え る よう に な 
る と , 1 台 の PC で クラ スタ リン グ や フェ イル オー バ な ど を 実装 する 
こと が 可能 に な り , サー バ の メン テ ナ ン ス や 24 時 間 駆 動 サ ー バ が , 
より 身近 に な っ て くる こと と 思わ れ ま す . 

ノー ト PC に お いて も チッ プ セ ッ ト と の 組み 合わ せ で , より 省 電力 
駆動 の モデ ル や Hyper-Threading を 使用 し た , 全体 と し て より 高速 
に 動作 する モデ ル な どの 幅 も 広がっ て くる こと で し ょ う . 今 , 筆者 
が 導入 予定 し て いる の は も ちろ ん , Pentium4 Extreme Edition で す . 
e Pentium 4 Extreme Edition リリ ー ス 情報 (英語 


ht て : / / www . 1nte1] . Com/Dre88Foom/aroh1ve/re]eageg 
/20030916corp_b.htm 
e* Vanderpool イ ン フ ォ メ ーション (英語 


ht て tp : / / www . 1nte1] . com/ ca/presgroom/2003/0916 .htm 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 
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肛 妥 的 な 再 利 用 ぞ 農 的 な 


商 太 : る きる 次々 必修 み 員 す 9』 


ァ /== ピ ニン 側 体 系 的 な 再 利用 を 実現 する プロ セス 


魅力 ある 製品 を 生み 出す た め の 
ジラ トド トウェア 開発 と は ? 酒井 由 天 


(し | 誠 旨み 入 み シ ステ ム の 特徴 の 理解 と 問題 解決 の 道筋 近東 


組み 込み シス テム の 特徴 を 考え る 


酒井 由 夫 / 稲 葉 道夫 


Appendix ) 
カラ で 見 る UML 図 


( 操 三 スケ ー ス 図 還 クラ ス 図 明 ヨ ラボ レー ショ レシ 図 ) 酒井 由 夫 


男子 ポッ 商品 詳 に プロ ダク トラ イン を 適用 し て みる 
体系 的 な 再 利用 で 実現 する 商品 開発 
澤井 由 天 / 介 
上 に) 誠 還 ボド 商品 時 の ドメイン 全 四 を 作る KN 
縛 納 産 を 摘出 する た め の ド メイ シン 
エン シ 三 アリ ンク の 実際 店 天 / ろ 画 


第 4 章 有 | 再 利用 性 を 重視 し た 実装 方 法 


電子 ボッ ト 商 品 群 の コア 資産 を C++ 
で 実装 する 酒井 由 夫 / 江 藤 療 一 / 信 関 剛 


第 5 草 章 テス ト 工学 か ら ア プロ ー チ する 組み 込み シス テム の 評価 


組み 込み シス テム の テス ト 手 法 


松尾 谷 徹 


コミ ュ ニ ティ に 参加 し 貢献 する こと で , 
と も に メリ ッ ト を 得る 


ロコ ョ ピン 


組み 込み ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア と 


コミ ュ ニ ティ 酒井 由 天 


組み 込み 機器 開発 は , 日 本 の 「 お 家 芸 」 で ある . し か し 最近 の 傾向 
と し て , 世界 的 に 組み 込み 機器 へ の 関心 が 高まり , これ まで 組み 込 
み を 経験 し た こと の な い 技 術 者 が 組み 込み 機器 を 開発 し , ワー ルド 
ワイ ド な 市 場 で 製品 展開 を 行 お うと し て いる 現状 が ある . 組み 込み 
Linux や Windows CE .NET の 展開 も ,. その 状況 を 後押し する 要 
素 と な っ て いる . 一 方 , 日 本 の 組み 込み 機器 開発 の 現場 で は , 市 場 
か ら の 要求 は 多様 化し て いる の に , 開発 サイ クル まで 短く な る と い 
う , つら い 状 況 が 続い て いる . 

そこ で 本 特集 で は , 実際 の 組み 込み 機器 開発 で 得 た 成功 体験 を も 
と に , 組み 込み 機器 の 特徴 を 分 析 し , 体系 的 な 組み 込み ソフ ト の 再 
利用 技術 で 問題 解決 を 行う と いう アプ ロー チ を , で きる 限り 具体 的 
な 例 を 使い , 実装 例 ま で 含め て , て いね い に 解 説 する . 


本 特集 記事 は , 組み 込み シス テム 商品 税 に お ける ソフ トウ ェ 
ア 開 発 プ ロジ ェクト の リア ル な シミ ュ レ ーション で す . 現場 の 
ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア が 組み 込み 商品 群 の ソフ トウ ェ ア を 開 
発する 際 に , 常に 納期 に 追わ れ 「 取 りあ え ず や れる こと を や る 」 
と いう アプ ロー チ に よっ て 陥っ て し まう 悪循環 を . プロ ダク トム 
ライ ン と いう 考え 方 を 使っ て 好 循 環 に 変え , 魅力 ある 商品 を 
次 々 に 生み 出せ る 体質 を 作る こと が , 本 特集 記事 の 目的 で す . 

この イメ ー ジ は , 組み 込み シス テム 商品 群 を 開発 し て いく 中 
で 作成 され た , 混 池 と し た ソフ トウ ェ ア 資 産 の 固まり を , きれ 
い に 整 理 し て 再 利用 可能 な 単位 に 分 類 し ., ソフ トウ ェ ア 資 産 の 
中 で も 再 利用 性 が 高く 商品 価値 が 凝縮 され て いる コア 資産 を 摘 
出し , 摘出 し た コア 資産 を 使っ て さま ざま な バリ エー ショ ン を 
も た せる こと で , 商品 ライ ン ナ ッ プ を そろ えて いく と いう ゃ の 
で す ( 図 1 図 2). 

体系 的 な 再 利用 を 行う の は , ソフ トウ ェ ア の 資産 だ け で は あ 
り ま せん . 商品 開発 の プロ セス や 開発 環境 . ド ドキュメント, テ 
スト 手法 な ど 同 じ 製 品 群 で 繰り 返し 使う 知識 や 手法 な ども , 再 
利用 の 単位 に な り ま す . 


1 ) プ ロ セス の 進め 方 


体系 的 な 再 利用 を 使っ た 組み 込み 機器 の 商品 開発 を シミ ュ 


〔 図 1 体系 的 な 再 利用 の 実現 


還 還 還 レブ 

7 
= 9 証 且 / 
ドメイン 利用 可能 1 _ | 

モジ ジミ アル ジグ ig 

な コア 資産 

と 
? ? ? り 


整理 され た コア 資産 が 
摘出 され た 状態 


混 湯 と し た 
ソフ トウ ェ ア 資 産 
^、 


6 ] / 


ソフ トウ ェ ア 資 産 を 体系 的 に 再 利用 する 
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レー ショ ン す る に あたっ て , 次 の よう な 章 立 て ・ ス トー リ を 考 

迫 示 し た 

e 第 1 章 : 組み 込み シレ ステ ム を 分 析 し , 対象 と な る 組み 込み 商 
品 の 特徴 を 把握 する 

e 第 2 章 : 体系 的 な 再 利用 と は 何 か を , プロ ダク トラ イン と い 
う 考 え 方 を 通し て 解説 し 対象 と な る 商品 群 の いろ 
いろ な ロー ド マ ッ プ を 描い て みる 

e 第 3 章 : 商品 群 の ロー ド マ ッ プ を も と に , 要求 仕様 か ら 機能 
を 洗い 出し , 再 利 用 可能 な 機能 プロ ッ ク を 単位 と し 
た ドメイン 構造 図 を 作成 する 

e 第 4 章 : ド メイ ン 構 造 図 か ら コ ア 資 産 と 成り 得る ドメイン を 

商 出 し , その 中 身 を 実装 する 

e 第 5 章 : 組み 込み レス テム に 対す る 安全 性 ・ 信 頼 性 を 分 析 

し , どの よう に テス ト す る か を 考え る 

本 特集 記事 の 工程 の 流れ (プロ セス フロ ー), 各 工 程 ( プ ロ セ ス ) 

か ら の アウ ト プ ブッ ト , 体系 的 な 再 利用 活動 の 関係 に つい て は , 

図 3 を 見 て くだ さい . 


〔 図 2) ライ ン ナ ッ プ の 実現 


ュ ア 資産 を 利用 し バリ エー ショ ン を 実現 する 


Interface Dec.2003 


情 力 ある 和製 局 を 生み 憎 す ため の 
ン フ ルム ウェ ア 診 発 と は? 


〔 図 3] 特集 記事 の マッ ピン グ 
POP(Product line Oriented Process) 


要求 の 
多様 化 
静 的 制約 M 動 的 特性 


組み 込み シス テム 分 析 マ ッ プ 


一 人 暮らし 老人 対策 


プロ セス 


第 1 章 


組み 込み シス テム の 特徴 分 析 


組み 込み 


2004 年 2005 年 2006 年 


組み 込み 商品 群 各種 ロー ド マ ッ プ 


ドメイン 構造 B 


第 5 章 


組み 込み シス テム の 
安全 性 ・ 信 頼 性 の 確保 


障害 分 析 表 ・ バ リエ ーション マト リッ クス 


ダク トラ イン の 活動 アプ リケーション 
コア 資産 訂 語 叶 エン ジニ アリ ング 


(利用 ) 


に と ニン ア ジン 
(フィ ー ド バッ ク ) 


Information 一 (株) メル コ , 社名 を (株 ) バッ ファ ロー に 変更 
Interface Dec.2003 | 本 pi は 2003 許 員 0 月 加 且 儲け 衣 守 知 を (株) パタ HE= に 変更 友 唐 回 時 同 玖 叶 み 形 詞 ば 持ち 株 会 社 体 制 | に 移 待 ! 天 6 
(株 ) バッ ファ ロー は (株 ) メル コ ホ ー ル ディ ング ス の 完全 子会社 と な る . http:/buffalo.jp/ 


〔 図 4〕 部 門間 の 壁 を 引き 下げ , 体系 的 な 再 利用 を 実現 する 


(U 


部 門間 の 壁 と 散在 する 資産 


体系 的 な 再 利用 の 実現 


技術 者 同士 の 協力 と 資産 の 共有 


2 | オブ ジェ クト 指向 設計 の 必要 性 に 
つい て 


第 4 章 で は , 摘出 し た コア 資産 の 実装 に つい て , UML 
nified Modeling Language) を 使っ て 分 析 ・ 設 計 を 行い 、 オ 


ブ ジ ェクト 指向 言語 で ある C++ を 使っ て コー ド を 作成 し て いま 
す . し か し , 体系 的 な 再 利用 を 行う に あたっ て , UML や C++ 
の 使用 が 絶対 条件 に な っ て いる わけ で は あり ませ ん . 

第 + 章 で 組み 込み シス テム の 特徴 を 把握 し , 第 2 章 で ロー ド 


マ 


ッ プ を 描き , 第 3 章 で コア 資産 を 摘出 し , 第 5 章 で シス テム の 


安全 性 ・ 信 頼 性 を 分 析 ・ 検 証する こと が で きれ ば , 実装 は 従来 の 
プロ グラ ミン グ 手 法 を 使っ た と し て も ゃ , 体系 的 な 再 利用 は 実現 可 
能 で あり , この よう な 取り 組み を 行っ て いな か っ た と きか ら 比 べ 


る 


と , は る か に 効率 の よい 商品 開発 が で きる よう に な る は ず で す . 


3 どの よう な 組み 込み 機器 に も 
使え る の か 


体系 的 な 再 利用 は ,. どん な 組み 込み シス テム 開発 に も 生か す 


ー 
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と は 可能 で す が , それ ぞ れ の 領域 ・ 分 野 に 合わ せ て アレ ンジ 


する 必要 は あり ます . 本 稿 で は . この よう な アレ ンジ を 実施 し 
や すい よう に , 電子 ポッ ト 商 品 群 と いう リア ル な 具体 例 を 示し , 
この 具体 例 を いろ いろ な 角度 で な が め 分 析 す る こと に よっ て ., 
由 象 的 概念 へ の 転換 が し や すい よう な 構成 を と っ て いま す . 
よっ て , 家電 商品 群 以外 の 組み 込み 機器 業務 下 メ イン へ の 投 
影 ・ 適 用 も 可能 で す . 


4 / 組 繕 と し て の 取り 組み 


体系 的 な 再 利 用 を 実現 する た め に は , 組織 と し て の 取り 組み も 
重要 で す . 部 門間 の 障壁 を 引き 下げ , それ ぞ れ の 部 門 が 所 有 し て 
いる 資産 の 中 で 共有 で きる も の を 揃 出 し て マネ ー ジ メン ト す る こ 
と が , 組織 全体 の 開発 効率 を 上 げ る こと に 貢献 し ます ( 図 ④. 

さあ , 読者 の みな さん も , 体系 的 な 再 利用 に よる 組み 込み 商品 
群 の ソフ トウ ェ ア 開 発 シ ミュ レー ショ ン を 体験 し て みて くだ さい . 


さか い ・ よ し お 組込み ソフ トウ ェ ア 管 理 者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 (GESSAME) 


New Products 一 - AMD, PC 向け 64 ビッ ト プ ロ セッ サ 「Athlon 64 FX」 お よび 「Athlon 64」 を 発売 
日 本 AMD( 株 ) は 店 A エ ジ PC 向 細 64 ドブ ロ セ リッ ZDAthIon 64iFXI お ま び デス クト ブー ド HP の IAthlon 64」 を 発売 Interface Dec.2003 
し た . アー キテ クチ ャ は , 同社 の サー バ / ワ ー ク ステ ーション 向け プロ セッ サ 「Opteron」 と 同じ AMD64 アー キテ クチ ャ を 採用 し て いる . 


第 7 革 


紹 み 込み シス テム の 欠 占 の 理解 の 
居 夏 錠 沈 の 章 茂 療 夫 


編み 入 み シス テム の 疹 大 を 考 用 


み シ ステ ム は , 人 に よっ て その 定義 や 認識 が 変わ り が ち で ある . そこ で 本 章 で は , 「 組 み 込 み シ ステ ム と は 1 
の まわ り の 組み 込み 機器 の 列挙 か ら は じ め , その 特徴 を 四 つ に 分 け て , さま ざま な 考察 を 加え , 何 が 大 事 ド 


は じ め に 


私 た ちの 生活 の 中 に , 組み 込み 機器 ・ 組 み 込み ソフ トウ ェ ア 
は いっ た い ど れ く らい 入り 込ん で いる の で し ょ うか ? 感覚 的 
に は , 身 の ま わり に た くさ ん ある ほとん どの 電子 機器 に は CPU 
な どの プロ セッ サ が 搭載 され て いて , プロ セッ サ 周 辺 の デバ イ 
ス や メカ ニズム は ソフ トウ ェ ア で 制御 され て いる 感じ が し ます 
そこ で , 組み 込み 機器 と は 何 か を 具体 的 に 認識 する た め に , 家 
庭 の 中 に ある , CPU が 搭載 され て いる 組み 込み 機器 を カウ ント 
し て み ま し た ( 表 1). 

表 1 に あげ た も の は 家庭 の 中 で 使わ れ て いる 組み 込み 機器 で 
す が , 実際 に は 家 の 外 で も 自動 車 や バイ ク , 電車 , 信号 や 踏切 
な ど 交 通関 連 の 機器 や , 自動 販売 機 . キャ ッシュ ディ スペ ン 
サー な どの 無人 端末 , 自動 ドア , 工場 内 の 設備 な ど , CPU を 内 
蔵 し ソフトウェア で 制御 され て いる さま ざま な 組み 込み 機器 ・ 
組み 込み 設備 が 世の中 に 存在 し て いま す . た と えば 図 1 の よう 
な イメ ー ジ で す . 

図 1 の 中 で 取り 上 げ ら れ て いる 自動 車 は は る か 昔 は 機構 メ 
カニ ズム 中 心 の シス テム で し た . し か し , いま で は 何 十 個 も の 
CPU が 搭載 され て いる 組み 込み シス テム の 集合 体 で す . 車 の 基 
本 機能 を つか さ ど る エン ジン まわ り の 部 分 だ け で も , 1o 個 以上 
の CPU が , それ ぞ れ の 仕事 を ま か さ れ て いま す . た と えば , 
モータ  : 16 ビ ッ ト CPUx5 
e ブ レー キ : 22 ビッ ト CPUx 4 
we バッ テリ : 16 ビ ッ ト CPU x 4 
we エン ジン : 32 ビ ッ ト CPU x 1 十 16 ビ ッ ト CPU x+ 
と いう 具合 で す . ドア ミラ ー の コン トロ ー ル で さえ , 左右 1 個 
ずつ CPU が 使わ れ . これ ら の 何 十 個 も の CPU が 車 用 の LAN 
で つなが れ て いる の で す . 


1 組み 込み 機器 と 
組み 込み ソフ トウ ェ ア の 定義 


具体 的 な 組み 込み 機器 を 列挙 し た と ころ で , あら た め て , 組み 
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IS 


で 


込み 機器 と 組み 込み ソフ トウ ェ ア と は 何 か ? を 考え て み ま す . 
CPU が 搭載 され て いる に も ゃ も か か わら ず , 家庭 の 中 に あっ て 組 
み 込 み 機器 と 呼ば れん ない の は パソ コン で す . パソ コン は 目的 が 
一 つ で は な く 汎 用 的 で あり , アプ リケーション ソフ ト を 入れ 奉 
える こと な ど で さ ま ざ ま な 利用 方 法 を 選択 で きる か ら で す . そ 
れ と は 対照 的 に , 前 述 の 家庭 内 の 組み 込み 機器 に は 明確 な 使用 
目的 が あり ます . この 二 つ の CFU 内 蔵 機器 の 利用 形態 か ら , 組 
み 込 み 機器 の 特徴 を 考え る と , CPU と ソフ トウ ェ ア が 搭載 され 
用 途 が 決ま っ て いる 機器 が 組み 込み 機器 で あり , CPU は 搭載 さ 
れ て いる けれ ども , ソフ トウ ェ ア は 入れ 替え が 可能 で 目的 が 一 
つ で は な い 機 器 は 組み 込み で は な いと いう こと に な り ま す . 

し か し , た と えば 最近 の 携帯 電話 で は , 1 モー ド で イン ター 
ネッ ト に アク セス し た り , i ア プリ の で ゲー ム を ダウ ン ロ ー ド し 


〔 表 1〕 家庭 内 の CPU 搭載 組み 込み 機器 
ビデ オ ( ビ デオ 本 体 キ す ビ デオ の リモ コン ) 
CS チュ ー ナ (CS チュ ー ブ ナ 本 体 + す チュ ー ナ 本 体 の リモ コン ) 
石油 ファ ン ヒ ー タ 
エア コン (エア コン 本 体 キ リモ コン ) 
FAX 付き 電話 
FAX 電話 の 子 機 
ビデ オカ メラ 
ミニ コ ジ ポポ 
食器 洗い 乾燥 機 
扇風機 
電子 レン ジ 
冷蔵 庫 
ガス レン ジ 


給湯 器 
電子 ポット 
炊飯 器 

デジ カメ 
電波 時 計 
電卓 

プリ ンタ 
家庭 用 ミシン 
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応用 分 野 


ー ぶ > 


32 ビ ピッ に 国 記 
計 


DVD, DSC 
lp 区 呈 還 交 寺 


AT (Auto Transmission) 
年 | ECU (Engine Control Unit) 
ハイ ブリ ッ ド / 電 気 自動 車 
AKO22 ク 人 
還 間 語 CC6daptie cuise contol] 
ABS 
EPS (Electric Power Steering) 


メー タ パ ネ ル 


9 が コジ 2 


ETc 


UI ン 0 22 が 


デジ タル ーー ディ イラ r 
家電 映像 
家電 
アミ ュー ズ メ ント 
モバ イル 
2 選 以 王 の 
動 回 9 シンジ 
安全 走行 系 
ボディ 
シマ シー 
CIS 
2 ー 選 二 2 の 
産業 ・ セ キュ リティ 自動 販売 機 
セ 
PC 関連 PC 


表示 


遊ん だ り で きま す . 携帯 電話 は CPU と ソフ トウ ェ ア が 搭載 さ 
れ , 電話 を か けた り メ ー ル を 交換 し た りす る と いう 目的 が ある 
組み 込み 機器 の 代表 格 の よう な も の で す が , Web 閲覧 や いろ い 
ろ な ゲー ム を 行う こと も で きま す . どう ゃ , 組み 込み か 組み 込 
み で な いか は , 単純 に ソフトウェア が 入れ 替え られ る か どう か 


Sh 来 な あさ 


72 INew Products 一 スイ ッ チ ング 周波 数 が 1.3MHz の 昇圧 型 ス イッ チング レギュレータ ICTLT3460] 
リニア テク ノロ ジー (株 ) は , 昇 庄 型 スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ IC「LT3460」 を 発売 し た 。 ス イッ チン グ 周 入力 電圧 2.5 
て 16V, 出力 電圧 36Vi。 で ある . また 300mA 対応 の スイ ッ チ 素 子 を 内 蔵 す る 。 パッケージ は 6 ピン の SC70/5 ピン の ThinSOT で ある . 


PPC/MFP 
2 


立 製作 所 ・ 三 菱 電 機 還 証 三 其 電機 


だ け で は 判断 で きそう に も ゃ も ありません. 

そこ で , さま ざま な 用 途 で 使わ れる 組み 込み 機器 の 特徴 を 分 
析 し , 組み 込み 機器 の 本 質 を 捉え る た め , 組み 込み シス テム ・ 
組み 込み ソフ トウ ェ ア を 四 つ の 視点 で 分 類 し , な が め て みる こ 
と に し ます . 
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〔 図 2] 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 特徴 ( ュ ) 


呈 要 求 を 実現 する 助っ人 達 
・16 ビ ピッ ト CPU 
*32 ピ ビッ ト CPU 


呈 要 求 を 実現 する 助っ人 達 

・4 ビ ピッ トマ イコ ン 

・SoC (System on Chip) 

* PC 

・PLD (Programmable Logic Devices) 


組み 込み ソフ トウ ェ ア に 求め られ る も の 


要求 の 多様 化 
(の UN の 2S 避 が し だ WU) 


og69/ ドー 多 で つの 窓 較 法 い 
o7S ヨ 1 の dE づ に が グリ ケニー シ ョ ジッ ツラ アド ト だ な 
入れ 替え て 使い た い 


紹 み 込み シス テム の 
圭司 を 考え る 


和 要 求 を 実現 する 助っ人 達 
・Embedded Linux 
・Windows CE 
・T-Engine, etc. 


呈 要求 を 実現 する 助っ人 達 
・FPGA 

・GateArray 

・CPU Peripheral Devices 


ユー ザー か ら の 要 
求 に 起因 する も の 


静 的 制約 
(商品 を 安く 小さ くし た い ! ) 


・ROM・RAM の 容量 も 小さ くし た い 
・ 消 費 電流 を で きる だ け 下 げた い 


作り 手 側 の 事情 
に 起因 する も の 


呈 要 求 を 実現 する 助っ人 達 
・ 不 具合 デー タベース 


2 組み 込み シス テム ・ 組 み 込み ソフ ト 
ウェ ア の 特徴 を 分 析 す る 


組み 込み レス テム ・ 組 み 込 み ソ フト ウェ ア を 四 つ の 特徴 で 分 
類する と , 図 2 の よう に な り ま す . 
1. 要求 の 多様 化 ( い ろ い ろ な こと が し た い 「! ) 
2. 静 的 制約 (商品 を 安く 小さ くし た い ! ) 
3. 動 的 特性 (リア ル タ イ ム に 動か みか したい! ) 
4. 生産 性 向上 (品質 を 向上 し 早く 商品 を 世の中 に 出し た い ! ) 
上 記 に つい て , 一 つ 一 つ 説 明 し ます . 
要求 の 多様 化 と は , 生活 が 豊か に な っ て モノ が あふ れ て きた 
現代 社会 の 中 に あっ て , 人 々 が より 便利 な も の を 求め る よう に 
な っ た 結果 , 顕著 に な っ て きた 特徴 で す . た と えば , 固定 電話 


・ で きる だ け バ ス 幅 の 小さ い CPU に し た い 


o ョ ーー イシ ター ラ ア ェ ー ス 人 殆 計 き 宮 た いい 


動 的 特性 
(リア ル タ イ ム に 動か し た い ! ) 


・ 処 理 さ せ た い 仕事 に 優先 順位 が ある 
・ 一 定時 間 以 内 に 終わ ら な いと いけ な い 
仕事 が ある 

・ 平 行 し て 走ら な けれ ば いけ な い 仕 事 が 
ある 


組み 込み 特有 
の 特徴 


昌 


是 要 求 を 実現 する 助っ人 達 
・RealTimeOS 


= 要求 を 実現 する 助っ人 
・ 構成 管理 ツー ル 
・ 静 的 テス ト ツ ー ル 


に 留守 録 機能 が 付き ,. コー ドレ ス の 子 機 が 付き , アド レス 帳 が 
付き , FAX が 付き ,、 ナン バー ディ スプ レイ 機能 が 付き , 
まで 取れ る よう に な り ま し た . 人 間 の 欲求 は . と ど ま る と ころ 
を 知り ませ ん . この よう な 要求 の 多様 化 に 対応 する た め , 組み 
込み ソフ トウ ェ ア に は 柔軟 性 が 要求 され ます . 

静 的 制約 は , お も る に 小さ くし た い / 軽 くし た いと いう 要求 か 
らく る こと が 多い の で す が , 安く し た いと いう 要求 $, 静 的 制 
約 の 大 き な 要 因 の 一 つ で す . 携帯 型 の 機器 で 小さ く , 軽く する 
に は 当然 バッ テリ も 小さ くす る 必要 が あり , 電力 を で きる だ け 
消費 し な い デ バイ ス 和 群 で 機器 を 構成 する 必要 が あり ます . どん 
な 組み 込み 機器 で も , 大 きく て 重い ほう が よい も の は そう あり 
ませ ん か ら , 組み 込み 機器 に 静 的 制約 は つき も の で す . 

動 的 特性 が 要求 され る 理由 は , 人 々 の 生活 の 中 に その 答え が あ 
り ま す . 人 は 連続 し た 時 間 の 流れ の 中 で 生き て いる の で , 人 が 接 


コピ ー 


New Products 一 - 5A 出力 で 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 が 14ns の 2 回 路 入 り ゲ ー ト ドラ イ バ 「LM51 10」 


Interface Dec. 2003 ナジ ショ ナル セミ ヨン ダク ター ジャ パン (株 ) ほ 』 2 
が 可能 で , 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 は 14ns 伝 


路 入 り ゲ ー ト ドラ イ バ 「LM5110」 を 発売 し た 出力 電流 は 5Ass 正 / 負 電圧 出力 / う 3 
播 遅延 時 間 は 25mns で ある . パッ ケー ジ は 8 ピン SOIC また は 10 ピン LLP で ある . 


する 機器 に ゃ も 連続 的 か つ 敏 捧 に 反応 し て ほし いと 考え ます . ス 
イッ チ を 押し て か ら レ スポ ンス が 返っ て くる まで 数 十 秒 ぉ か か る 
よう な 組み 込み 機器 は ,. と う て い 顧客 に 受け 入れ られ ませ ん . 人 
間 は 組み 込み 機器 に 対し て 擬人 的 な 感覚 を も っ て お り , 組み 込み 
機器 は オペ レー タ の 意図 を くみ 取り 目的 を 果たし て くれ る 「 部 下 」 
の よう な も の だ と 考え て いま す . 何 度 説明 し て も (オペ レー ト し 
て ゃ ) 思い どおり に 動か みず. お まけ に 処理 能力 が 低い 部 下 を 使い 
た く な い の は , 生身 の 人 間 で も 組み 込み 機器 の 場合 で も 同じ で す . 
生産 性 向上 と いう 意味 は 二 通 りあ り ま す . 一 つ は , 作り 手 側 
か ら 見 た 商品 の 品質 と いう 意味 で . で きる だ け 設 計 し た と お り 
に 安定 し た 商品 を 世に 出し た いと いう こと と , も ゃ う 一 つ は 使う 
側 か ら の 見 方 で , 信頼 性 や 安全 性 の 高い 商品 を 購入 し た いと い 
う 意味 で す . 作り 手 側 か ら 見 た 生産 性 の 向上 は , 使い 手 側 か ら 
見 る と 商品 の 安全 性 や 信頼 性 の 確保 と な り ま す ( 表 2). 


3 この 分 類 を いろ いろ な 組み 込み 機器 
に 当て は め て みる 


前 述 し た 組み 込み 機器 の 四 つ の 特徴 を . いろ いろ な 組み 込み 
機器 に あて は め て み ま す . 四 つ の 特徴 の 一 つ ー つ に つい て , 5 
段階 の 評価 を つけ て 分 類 し て み ま し た ( 図 3)『+ 

プリ ンタ な どの 事務 機器 の 場合 , FAX や スキ ャ ナ 機 能 を 内 
蔵 さ せ た い な どの さま ざま な 要求 が あり ます . し た が っ て 要求 
の 多様 化 の ポイ ント は 高く , モー タ 制 御 や トナ ー の 塗布 な ど を 
高速 か つ リ アル タイ ム に 行わ な けれ ば な ら な い の で 動 的 特性 も 
高い の で す が , 静 的 制約 は それ ほど で も な く , 生産 性 向上 の 必 
要 性 が 高い 組み 込み 機器 と いえ ます . 

それ と は 対照 的 に , 4 ビッ ト の CPU を 使う よう な 汎用 的 な 目 
覚まし 時 計 で は 要求 の 多様 化 は ほとん ど な く , 小型 化し , 電池 
を も た せ た い の で 静 的 制約 の ポイ ント は 高く な り ま す . また 動 
的 必要 性 は それ ほど で も な く 単 純 な 機能 で あり , 生産 性 向上 の 
必要 は そこ そこ で 済み ます . 

また , 携帯 電話 は パソ コン 並み の 多様 性 が 要求 され る の で 要 
求 の 多様 化 の ポイ ント が 高く , 早い レス ポン ス が 必要 で , バッ テ 


〔 表 2〕] 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 特徴 ( ぅ ) 


要求 の 多様 化 
(いろ いろ な と と が し た い ! ) 


リ の 寿命 を 長く する た め に 消費 電力 を お さえ て , 次 々 と 短期 間 
に 新 機種 を リリ ー ス する 必要 が ある の で , 動 的 特性 も 静 的 制約 
5 生産 性 向上 の 必要 性 $ も 大 きい と いえ ます . 
た だ し , 同じ デジ タル 腕時計 の よう な 商品 群 で も あっ て も ゃ , 目標 
格 1980 円 くら い の 普 及 型 の 機種 で は 要求 の 多様 化 が 軽く , 静 
的 制約 が 重い 傾向 が あり , 目標 価格 23.ooo 円 くち らい の ハイ エン 
機 で は , 要求 の 多様 化 が 重く , 静 的 制約 が 軽い 傾向 が あり ま 
す . 要求 の 多様 化 を 満た す た め に は , 静 的 制約 も 少し は 目 を つ 
ぶっ て くれ る と いう こと で す . も ちろ ん , 要求 の 多様 化 を 満た し 
つつ 静 的 制約 $ ク リア し て いる ほう が 良い に 決ま っ て いま す 

一 般 的 に , 単品 商品 で は な く 商 品種 に グレ ー ド が ある よう な 
場合 は , ハイ エン ド 機 種 は 要求 の 多様 化 が 重く 静 的 制約 は 軽く 
な り , 普及 型 機器 は 要求 の 多様 化 は 軽く , 静 的 制約 が 重い 傾向 
が あり ます ( 図 4, p26). 

し か し , 携帯 電話 な ど は 用 途 が 多様 だ か らち と いっ て , 商品 の 
サイ ズ が 大 きく て 電池 寿命 が 短い と 顧客 に 買っ て も ら え ませ ん . 
し た が っ て , 携帯 電話 は 要求 の 多様 化 も 静 的 制約 も ,、 と て も 
い 商 品 と いう こと に な り ま す . 図 4 の よう に 天 衝 が 折れ る くら 
い , 要求 の 多様 化 も 静 的 制約 も 重い の で す 
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組み 込み シス テム ・ 組 み 込み ソフ トウ ェ ア を 実現 する 際 に は , 
いろ いろ な 材料 や 道具 が 必要 で す . 材料 と は CPU や CPU 周辺 
デバ イス , OS の こと を , 道具 と は 開発 用 の ツー ル 類 の こと で 
す . 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 実現 する た め の 材 料 ・ 道 具 を , 組 
み 込 み ソ フト ウェ ア を 支え る 助っ人 達 と し て , 図 2 に 情報 を 
マッ ピン グ し て いま す . 

要求 の 多様 化 を 支え る 助っ人 達 は . 16 ビ ッ ト マ イコ ン や 32 
ビッ トマ イコ ン な どの 高 性 能 CPU や 組み 込み Linux や , 
Windows CE, T-Engine な どの 高 機能 08 や ハー ドウ ェ ア で す . 

静 的 制約 を 支え る 助っ人 達 は . 4 ビッ トマ イコ ン や SoC 
(System on Chip) 技術 や . PIC マイ コン , PLD(Programmable 


ユー ザー の 生活 が 豊か に な っ て いく と , 組み 込み シス テム へ の さま ざま な 付加 的 要求 が 高まる . た だ し , 用 途 の 
多様 化 に 逆行 し 超 小 型 化 に し て 機能 を 絞っ た 商品 が 受け 入れ られ る こと も ある 


静 的 制約 
(商品 を 小さ くし た い ! ) 


静 的 制約 (メモ リ 容 量 , 消費 電力 な ど ) は , 
く こ と に よっ て 減少 し て いく . この 静 的 制約 が 減少 し た 分 の パフ ォ ー マ ンス を , ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア リン 
グ に よっ て 生産 性 向上 や 用 途 の 多様 化 の 解決 に 振り 分 ける こと が で きる 


高 性 能 か つ 低 消費 電力 の CPU な どの 新しい デバ イス が 登場 し て い 


動 的 特性 
(リア ル タ イ ム に 動か し た い ! ) | 性 に 対す る 必要 性 が 高い 


人 間 の 生活 は 実 時 間 の 流れ で 動い て いる の で , 生活 に 害 し た 組み 込み シス テム に は 実 時 間 制 限 や リア ル タ イ ム 


生産 性 向上 
品質 を 良く し た い ! ) 


込み シス テム も ある 


企業 間 の 競争 は 国 を 超え て 激化 し て お り , 
スト の 削減 が 要求 され て いる . 携帯 電話 の よう に 用 途 が 多様 化す る の に 生産 性 を 向上 し な けれ ば いけ な い 組 み 


高い 信頼 性 が 要求 され る うえ に , 商品 リリ ー ス 期間 の 短縮 , 開発 コ 


注 1 : 図 3 で 取り 上 げた 組み 込み 機器 は 一 般 消費 者 が 購入 で きる 商品 に 限定 し て いる . 組み 込み 機器 は 、 これ ら の コン シュ ー マ プ ロダ クツ の ほか に も さま ざま 


な 機器 が 存在 する ( 図 1 な ど 参 照 ). 


Informationーー CSR と サイ プレ ス , USB 対応 周辺 機器 用 Bluetooth アダ プ タ タ を 共同 開発 
74 | 美国 GSR だ イプ レセ ミヨン ダク 徒 同 USB 対応 周辺 機器 用 の BluetoothiZ 究 を 失 同 で 開発 純 天 アス を | Interface Dec.2003 
て 開発 し た プリ ンタ 用 アダ プ タ の 設計 例 は , CSR 社 の Web ペー ジ か ら 入 手 可 能 . http://Www.csr.com/products/examples.htm 


図 3] 組み 込み シス テム の 特徴 詳細 
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ネッ トワ ー ク 接続 で きる た め パ ソコ ン は 不要 で , 携帯 電話 に 監視 映像 を メー ル で 送信 で きる . http://Www.ip-square.coJjp/ 


〔 図 4〕 要求 の 多様 化 と 静 的 制約 の バラ ンス 


静 的 制約 | 
ドーーー- プ 3 


【 要 求 の 多様 化 】 は 軽い が 【 静 的 制約 】 は 重い 
(a) 普及 型 機種 


静 的 制約 | 
moswe| 


【 静 的 制約 】 は 軽い が 【 要 求 の 多様 化 】 は 重い 
(b) ハイ エン ド 機 種 


要求 の 多様 化 


【 要 求 の 多様 化 】 も 【 静 的 制約 】 も 天 符 が 折れ て し まう くら い 重 い 
(c) 携帯 電話 


Logic Devices) な ど で す . SoC 技術 に より 必要 な 周辺 デバ イス 
を 同じ チッ プ 内 に 埋め 込ん だ り , PLD で 必要 な ディ ジタル 回 路 
を 組み , CPU の 負担 を 軽く し て バス 幅 の 小さ い CPU を 使っ た 
り , PITC マ イコ ン の よう な 安く て 処理 能力 の 高い CPU を 使う 
こと で 静 的 制約 を クリ ア し て いき ます . 

動 的 特性 を 支え る 助っ人 達 は , 静 的 制約 と 同じ く PLD 
(Programmable Logic Devices) や 割り 込み コン トロ ー ラ や DMA 
コン トロ ー ラ , シリ アル コミ ュ ニ ケー ショ ン イ ンタ ー フ ェ ー ス な 
ど , CPU の ペリ フェ ラル デバ イス や , 一 つの CPU を 疑似 的 に 並 
行 処理 させ る こと を 可能 に する リア ル タ イ ム OS な ど で す . 

生産 性 向上 を 支え る 助っ人 達 は , 過去 の 障害 や 現在 の 開発 に 
お ける 不具 合 の 現象 や 原因 , 対策 を デー タベース 化し た 不具 合 
デー タベース や , ソフ トウ ェ ア の 資産 を 構成 管理 し フィ ー ル ド 
で 問題 が 起こ っ た と き の ト レー サビ リティ を 迅速 に する た め の 
構成 管理 ツー ル , ソフ トウ ェ ア の ソー スコ ー ド を 静 的 に テス ト 
し 未然 に バグ を 防ぐ た め の 静 的 テス ト ツ ー ル な ど が あり ます . 

これ ら の 助っ人 達 を 特徴 分 類 の 重み に よっ て , 上 手 に 使い 分 


New Products 一 シマ ン テ ッ ク , Windows 用 セキ ュ リ ティ / メ ン テ ナ ンス ツー ル 「Norton 2004 拓司 ズ 」 を 発売 
/6 (株 ) シマ ン テ ッ ク は , Windows 用 セキ ュ リ ティ / メ ン テ ナ ンス ツー ル 「Norton 2004 シリ ー ズ 」 を 8 種類 発売 し た 今回 の バー ジョ 


シン アッ プ で は ウィ ルス 対策 ソフ ト 「Norton AntiVirus 2004] に スパ イ ウ ェ ア 検 8 


ける こと が , 開発 コス ト と 商品 価値 の 良い バラ ンス を 保つ た め 
の ポイ ント で す . 要求 が それ ほど 高く な い 部 分 に 高価 な 助っ人 
を 導入 する こと は , 組み 込み シス テム 全体 の 利益 に は 決し て な 
り ま せん . た だ し , 組み 込み 機器 が 商品 群 と し て ライ ン ナ ッ プ 
を そろ えて いる 場合 は , 助っ人 が 高価 で も 商品 群 と し て は リー 
ズ ナ ブル な 場合 ちや あり ます . た と えば , 要求 の 多様 化 で 登場 し 
た 32 ビッ トマ イコ ン を ロー エン トド 機器 で 使用 する の は 無駄 か も 
し れ ま せん が , 生産 性 向上 を 支え る 助っ人 達 で 登場 し た 不具 合 
ー タ ベー ス や 構成 管理 ツー ル , 静 的 テス ト ツ ー ル を ロー エン 
ド の 機器 に 使う こと は 商品 税 全 体 と し て ペイ で きる の で あれ ば , 
決し て 不利 益 で は あり ませ ん . 


| 細 み 込 み ソ フト ウェ ア の 特徴 の 分 類 
5 2 
の か 2? 


組み 込み 機器 に と っ て 静 的 制約 は , 常に 変化 する も の で す 
CPU の 消費 電力 . パフォーマンス, ROM, RAM の 容量 は どん 
どん 向上 し て いき ます . また , PLD の 低 休 格 化 , 低 消費 電力 化 
が 進め ば , 組み 込み 機器 の 心臓 部 と し て CPU と さま ざま な 周 
辺 デ バイ ス を 組み 合わ せ た 1 チ ッ プ マイ コン を 選択 する の で は 
な く , CPU は コア だ け を 使用 し , 周辺 デバ イス は FPGA の 中 
で IP (Imtellectual Property : 知 的 財産 ) を 組み 合わ せる こと に 
よっ て 実現 する と いう 選択 肢 $ 出 て くる で し ょ う . CPU 自体 が 
FPGA の 一 つの モジ ュー ル に な る 可能 性 も あり ます . 

し た が っ て , 静 的 制約 は 時 の 流れ (技術 の 発展 ) に つれ て , そ 
の 制約 が 小さ く な る 方 向 に 向かい ます . 一 つの CPU が 十分 に 
普及 すれ ば , その CPU シリ ー ズ の 性 能 は 向上 し て ゃ 価格 は 据 
え 置 きか , か えっ て 安く な る こと さえ ある で し ょ う . 更 的 制約 
は , ハー ドウ ェ ア の テク ノロ ジ の 進歩 で どん どん 緩和 され て い 
く 要件 で す . 

一 方 , 組み 込み の 組み 込み た る ゆえ ん は 動 的 特性 . すなわち 
リア ル タ イ ム 性 に よる 部 分 が 大 きく , この 部 分 は 時 間 の 流れ と 
は 関係 な く 普遍 で ある と 考え られ ます (いずれ , Windows の よ 
うな リア ル タ イ ム で な い OS で も , リア ル タ イ ム 人 性 が 実現 で き 
て し まう ほど 静 的 制約 が 小さ く な る 日 $ も ある か も し れ な い が , 
それ は まだ まだ 当分 先 の 話 だ ろう ). 

そう 考え る と , ハー ドウ ェ ア の 発達 で 緩和 され た 静 的 制約 の 
部 分 を , 要求 の 多様 化 や 生産 性 向上 の ほう に 回 し て いく と いう 
の が , これ か ら の 組み 込み ソフ ト の 流れ で は な いで し ょ うか . 
た だ し , 組み 込み 機器 の 場合 , 構成 部 品 の コス ト を 下げ る と い 
う 命 題 が な く な る こと NM パパ フォーマ ン ス の 高い CPU 
や 資源 を 使う こと で コス ト ア ッ プ する こと と , 再 利用 性 や 保守 
性 が 上 が る こと を 天 科 にかけ, いち ば ん 釣り 合い の 良い 点 を 見 
つけ る こと が 重要 で す . 

また , パフ ォ ー マ ンス の 高い CPU は ハー ドウ ェ ア エ ンジ ニ 
アリ ング に よっ て 作り 出さ れ ま す が , 再 利用 性 や 保守 性 を 上 げ 
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機能 が 追加 され た . http:/Www.symantec.co.jp/ 


る の は ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア リン グ ( 要 する に 人 間 の 頭 ) に 
よっ て 作り 出さ れる の で , ソフ トウ ェ ア の 作成 が 完全 自動 化 さ 
れ な いか ぎり , 組み 込み エン ジニ ア へ の 教育 は , 組み 込み 機器 
の 開発 に と っ て 必要 不可 欠 で す . 


6 組み 込み シス テム の 特徴 に お ける 比 
重 の 変化 と 商品 開発 の 考え 方 


開発 し よう と し て いる 商品 が , 組み 込み シス テム の 特徴 分 類 
( 図 2) に お いて 静 的 制約 の 比重 が と て も 大 きい 場合 , リア ル タ 
イム OS を 載せ る 余裕 さえ な い 場 合 や ある で し ょ う . し か し , 商 


紹 み 込み シス テム の 
替 上 を 考え る 


品 の 小さ さや 価格 の 安さ が ユー ザー の 望ん で いる も っ と も 重要 
な 要素 な の で あれ ば , それ も 仕方 あり ませ ん . リア ル タ イ ム OS 
を 使わ な か っ た こと に よる 再 利用 性 , 保守 性 , 信頼 性 の 低下 が , 
後々 リコ ー ル な どの ユー ザー の 不利 益 に つなが ら な けれ ば , 開 
発効 率 よ り ユ ー ザ ー 要 求 を 優先 させ る の は 当然 で す . た と えば , 
目標 価格 2,58o 円 の 強 中 弱 の 3 段階 し か な い ハ ン デ ィ 肩 た た き 
機 に リア ル タ イ ム OS を 搭載 し て 再 利 用 性 や 保守 性 が 良く な っ 
た と し て も , OS の ライ セン ス 料 が 材料 費 と し て 1 台 あ た り gso 
円 上 乗せ され れ ば , ユー ザー に と っ て は 1o0o 円 以上 の 負担 と な 
り , 信頼 性 が アッ プ し た と いう 利益 より , 価格 が 上 が っ た と い 
う 不 利益 の ほう が 大 きく 感じ られ る の で す ( 図 3) ず *. 


員 IU 


租 み 込み ソフ トウ ェ ア と プロ グラ ム の 改変 に つい て 


組み 込み ソフ トウ ェ ア の 特徴 の 一 つ に . プロ グラ ム が ROM に 搭 
載 さ れ , 後 か ら プ ログ ラム を 書き 換え る こと が で き な い と いう 点 
が あり ます . ROM に 書き 込ま れる 組み 込み ソフ トウ ェ ア の プロ グ 
ラム は 製品 出荷 時 に 固定 され て , 後 で ROM 自体 を 書き 換え る こと 
が で き な い の で , 商品 の リリ ー ス 後に 不具 合 が 発生 し た り 仕 様 を 
変更 し た く な っ た り し て も , 気軽 に プロ グラ ム を 交換 する わけ に 
は いき ませ ん . 

一 方 パソ コン で は , BIOS を 除け ば , 使用 する プロ グラ ム を ユー 
ザー が 自由 に 選択 で きま す . この た め , プロ グラ ム は CD-ROM や 
フロ ッ ピ ディ スク な どの 携帯 用 記憶 媒体 に 保存 され た 状態 で 販売 
され る か , イン ター ネッ ト な ど を 通じ て ダウ ン ロ ー ド ファ イル と 
いう 形式 で 供給 され ます . ユー ザー の 選択 の 自由 度 は 高く , 
ソフ ト と 呼ば れる OS で さえ この よう な 形式 で 供給 され ます 
コン の 世界 で は ,. ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア が 十分 に 分 本 
て いる と 考え て よい で し ょ う (「[ コ ンピュータ , ソフ ト な けれ 
だ の 箱 」 と いう フレ ー ズ が 流行 っ た 時 期 が あっ た ). 

パソ コン の 場合 , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 分 離 が 進ん で 
いる た め , 異な る ハー ドウ ェ ア で も ゃ も OS が 同一 で あれ ば アプ リ ケ ー 
ショ ン ソ フト は 別々 の プラ ッ ト ホ ー ム 上 で 動作 で きる と いう メ 
リッ ト が あり ます . し か し , ハー ドウ ェ ア が ブラ ッ ク ボ ックス の 
まま で , ユー ザー が 要求 する 仕様 の 性 能 の 程度 を 特定 する こと は 
で きま せん . パソ コン の アプ リケーション ソフ トウ ェ ア に は は 動作 
させ る パソ コン の 推奨 性 能 な ど が パッ ケー ジ に 記載 され て いま す 
が , すべ て の パソ コン で アプ リケーション ソフ トウ ェ ア の 動作 の 
最適 性 を 保証 する こと は 不可 能 で す . 

送 に , 気軽 に プロ グラ ム を 置き 換え る こと が で き な い 組み 込み 
ソフ トウ ェ ア は , ハー ドウ ェ ア と の 関係 が より 深く な り ま す . 汎 
用 目的 の パソ コン と は 異な り , 特定 の 機能 を 提供 する 専用 機 で す 
か ら , ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア は 相互 に 協力 し 合い な が ら , 


最高 の 性 能 と 品質 お よび 価格 を 追求 する こと が 求め られ ます . こ 
の た め , ハー ドウ ェ ア の 変更 に 対し て ソフ トウ ェ ア の 修正 を 最小 
に する と いっ た 生産 性 向上 を 目的 と し た ハー ドウ ェ ア の 仮想 化 や 
プロ グラ ム の 階層 化 は , 性 能 や 価格 を 犠牲 に する と いう 理由 か ら 
ある 程度 あき ら め ざ る を 得 ま せん で し た . 組み 込み ソフ トウ ェ ア 
の 世界 で は , 抽象 化 と いう 概念 は 必ず し ゃ 絶対 的 善 と は され て こ 
な か っ た の で す . し か し , 組み 込み 機器 に も パソ コン 並み の 多様 
な 用 途 が 要求 され た り , シス テム が 大 きく な り ソ フト ウェ ア の 安 
全 性 ・ 信 頼 性 を 商品 発売 時 に 固定 で き な か っ た りす る よう な も ゃ も の 
も ゃ 出 て き て いま す . この よう な ハイ エン ド な 組み 込み 機器 で は , 
ハー ドウ ェ ア の 仮想 化 や プロ グラ ム の 階層 化 も 必要 に な り ま す . 
現に レー ザー プリ ンタ な どの ソー スコ ー ド が ro00 万 行 を 超え る よ 
うな 多用 途 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア シ ステ ム で は , これ まで の 小 
規模 な 組み 込み 機器 に は 見 られ な か っ た よう な ソフ トウ ェ ア の 抽 
象 化 が 不可 欠 に な っ て き て いま す . 

と ころ で , 組み 込み ソフ トウ ェ ア が ROM で 提供 され る こと が 多 
い の は , 用 途 が 限定 され て いる の で プロ グラ ム を 変え る 必要 が な 
いと いう 点 と , 材料 費 を お さえ る 必要 性 か ら で す . し か し 最近 は , 
ユー ザー か ら の 要求 の 多様 化 や 開発 期間 の 短縮 に と も な い , フ 
ラッ シュ メモ リ な どの プロ グラ ム を 書き 換え 可能 な 媒体 で 供給 す 
る 製品 が 増え て きま し た . これ ら の 製品 は , 機能 追加 や 性 能 向 上 
ある い は バグ の 修正 な どの 理由 で , 商品 搭載 プロ グラ ム を 出荷 後 
に 更新 で きる 機能 を 備え を て いま す . この よう に プロ グラ ム の 書き 
換え が 可能 な 商品 で は , 更新 用 の プロ グラ ム を Web ペー ジ で 公開 
し て いる 企業 も 数 多く あり ます . 

し か し , ユー ザー に と っ て これ は 本 当 に 喜ば し いと と な の で 
し ょ うか ? 購入 する 時 点 で 最高 の ゃ の を 提供 し て ほし いと ユー 
ザー が 要求 する の は 当然 で あり , また , アッ プ グ レー ド の 柱 わし 
い 作業 を ユー ザー に 要求 する の は メー カー の 責務 を ユー ザー に 押 
し つけ る こと に も ゃ も な りか ね ませ ん . 安易 な バー ジョ ン ア ッ プ 路線 
に 走ら な いよ うに , また 割高 な コス ト を ユー ザー に 転嫁 する こと 
が な いよ うに , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 開発 者 は 肝 に 銘じ る 必要 
が あり ます . 


注 2 : O08S の ライ セン ス 料 は , 無制限 の ライ セン ス 契 約 を し た り オ ー プ ン ソ ー ス の OS を 利 / 
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し た りす れ ば , 材料 費 に は 含ま れ な いと 考え る こと が で きる . 


New Products 一 アルテラ, ロジ ッ ク エ レ メ ン ト が 4.,000 個 の FPGA「Cyclone EP1C4」 を 発売 
アル テラ ・ コ ー ポ レー ショ ン は , ロジ ッ ク エ レ メ ン ト が 4,000 個 の FPGA「Cyclone EP1C4」 を 発売 し た . 1/O 数 は 最大 301 本 で , 


価格 は US$8.5(5 万 個 受注 時 の 単価 ) /US$7.5 ( 同 25 万 個 受注 時 ) で , 1O 1 本 あたり の 単価 は 2.5 セ ント と 低 価格 で ある . 


/ 
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し か し , さま ざま な も みほ ぐし パタ ー ン の ある 目標 価格 13.00o の 特徴 に 対す る 比重 も ゃ , 商品 群 の 存在 や 新しい CPU, 周辺 デバ 
円 の ハン ディ 肩 た た き 機 で は どう で し ょ うか ? 複雑 な パタ ー イス の 出現 に よっ て 一 つの グレ ー ド に と ど ま る こと な く 常 に 変 
ン の モー タ 制 御 や 機器 の 一 次 故障 時 の 素早 い 安 全 装 置 の 起動 な 化し て いく こと と が , お わか り い た だ けた と 思い ます 
ど , 装置 全体 に お ける 動 的 特性 の 比重 が 高い の で . リア ル タ イ 組み 込み 機器 に 対す る 要求 分 類 の グレ ー ド が 変化 する と いう 
ム OS は 搭載 し た ほう が よさ そう で す . OS の ライ セン ス 料 5o こと は , 組み 込み 機器 に 搭載 され る ソフ トウ ェ ア に 期待 され る 
円 $, 材料 費 3.ooo 円 の 中 で 何と か な り ま す . 機能 や 性 能 も 当然 変化 し て いく こと に な り ま す . また , ソフ ト 

また , 肩 た た き 機 の ライ ン ナ ッ プ が た と えば 7 機種 も あり , ウェ ア に 対す る 要求 が 変わ る の で あれ ば , ソフ トウ ェ ア を 開発 

肩 た た き 機 商品 群 が 構 成 さ れ て いる 場合 は どう で し ょ うか ? する た め の 手 法 も 変化 させ て いく 必要 が ある か も し れ ま せん . 
ロー エン ド の 肩 た た き 機 1 機 種 を 考え た 場合 . リア ル タ イ ム OS 重要 な こと は , 組み 込み 機器 や 組み 込み ノ ソフトウェア へ の 要求 
の 搭載 は 必要 な か っ た か も し れ ま せん が , ロー エン ド か ら ハ イ は 時 が 経過 する に つれ 必ず 変化 する も る の で ある と いう 認識 を 開 
エン ド ま で の 肩 た た き 機 商品 郡 を 考え て ,. リア ル タ イ ム OS を 発 者 が も つこ と で す . 
すべ て の 機種 に 搭載 する こと は で き な い で し ょ うか ? 肩 た た 組み 込み 機器 で は , ハー ドウ ェ ア の 変更 に は 大 き な コ スト が 
き 機 の 機構 制御 部 分 の ソフ トウ ェ ア コ アプ ア 資産 を 商品 群 の 共通 資 発生 する た め に , 変化 に 対し て 柔軟 性 を も あつ ソフ トウ ェ ア で 市 
産 と すれ ば , CPU も ロー エン ド 機 か ら ハ イエ ンド 機 ま で すべ て 場 要 求 の 変化 に 対応 し な けれ ば いけ な いこ と が よく あり ます . 
の 商品 で 共通 と すれ ば , CPU の 使用 量 が ロー エン ド 機 で 年 間 この た め , 市 場 要求 の 変化 に 追随 する 使命 を 帯び た 組み 込み ソ 
1 万 個 だ っ た も の が , 商品 群 全体 で 年 間 0 万 個 に な り , + 個 あ フト ウェ ア 開 発 を 行う 際 に は , 変わ りや すい も ゃ の へ の 柔軟 な 姿 
た り の 材料 費 が た と えば 50o 円 か ら 3oo 円 に 下がり ます . そう 勢 を 常に 維持 し て いる こと が た いせ つ で す . 
すれ ば , リア ル タ イ ム OS の ライ セン ス 料 so 円 が 材料 費 に 上 乗 
せ さ れ て も コス ト ダ ウン は 達成 で きま す ( 表 1, 図 2, 図 ). 参考 文献 

1) (株 ) ルネサス テクノロジ, 「 半 導体 専業 メー カー の 強み を 発揮 し 最終 
セッ ト の 競争 力 を 支援 する 幅広 い ソ リュ ーション を 提供 」.『RENESAS 

7 | 組み 込み 機器 と 組み 込み ソフ ト de 9 

ウェ ア へ の アプ ブローチ の 仕方 

これ まで 分 析 し て きた よう に , 組み 込み 機器 と 組み 込み ソフ さか い ・ よ し お 組込み ソフ トウ ェ ア 管 理 者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 (SESSAME) 

トウ ェ ア は いろ いろ な 側面 か ら の 特徴 を も っ て お り , それ ぞ れ いな は ば っ みち お マラ ザー ゴ 業 (0 


TECH ! Vol.17 (Interface7 月 号 増刊 ) 好評 発売 中 


リア ル タ イ ム OS と 組み 込み 技術 の ro > 
明 用 205822 計 生 


実践 ITRON プ ログ クラ ミン 


ee EDIiECP/: と EEZ: 
実践 ITRON プロ グラ ミン グ 1 


B5 判 200 ペー ジ 
高田 広 章 監修 ・ 著 計 巳 / 宿 口 雅弘 / 南 角 茂樹 著 
定価 2.200 円 (税込) 


組み 込み シス テム と は , いろ いろ な 機械 や 機器 に 組み 込ま れ て その 制御 を 行う コン 
ピュ ー タ シス テム の こと で あり , 最近 は 適用 分 野 が 急速 に 広がっ て いる . また , 技術 の 進 
歩 に 合わ せ て ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 ・ 複 雑 化 が 進ん で お り , リア ル タ イ ム OS を 用 いる 
こと が 不可 欠 と な っ て いる . と ころ が , リア ル タ イ ム OS を 用 いた シス テム 設計 技法 が 体 
系 化 さ れ て いな いた め , リア ル タ イ ム OS を 使い こなせ る ソフ トウ ェ ア 技 術 者 が 不足 する 
開発 企業 ご と に 開発 手法 が 異な る , 技術 用 語 の 定義 $ 企 業 ご と に ば ら ば ら で あ る な ど , 技 
術 発展 の 阻害 要因 に な りつ つ あ る . 
そこ で 本 書 は , 汎用 オペ レー ティ ング シス テム に 関す る 一 般 的 な 知識 と 合わ せ て , ph 
ITRON を 例 と し た リア ル タ イ ム OS の 活用 技法 に つい て 解説 し た . 
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New Products 一 - ア ド テ ッ ク シ ステ ムサイ エン ス , CF カー ド 型 の シリ アル カー ドア ダ プ タ を 3 種類 発売 
78 |( 引 OZF テ 2 スイ 玉 ジ は 下 TYPE_I CF カ ヨ E! の ジジ り 52 ル カコ ドア ダ デ を 3 種類 発売 た AXG'SI01 ま RS:232 で P ペ 拓 Interface Dec.2003 
AXC-SI02 は TTL レベ ル , AXC-SI03 は RS-422 レベ ル の シリ アル イン ター フェ ー ス を 備え る . POCKET PC2002 の 標準 ドラ イ バ で 動作 する . 


Appendix 


カラ ー で 見 る 0MML 厨 ( 


本 特集 の 第 ぅ 章 ( ド メイ ン 分 析 ) で は UML の パッ ケー ジ 図 に つい 
て , 第 4 章 (設計 ・ 実 装 ) で は 電子 ポッ ト 商 品 群 の コア 資産 に つい て , 
UML の ユー スケ ー ス 図 , クラ ス 図 . コラ ボレー ショ ン 図 を 書い て 設 
計 を 進め て いま す . 

記事 の 中 に 登場 する 普及 型 電子 ポッ ト 「G-2ooo」 と 近 未 来 型 電 
ボッ ト 「G-7o00」 の UML 各 ダ イア グラ ム は , ダイ アグ ラム の 要素 を 色 


〔 表 1) 


G-2000 ユー スケ ー ス 図 
G-7o000 ユー スケ ー ス 図 
G-2ooo 詳細 ユー スケ ー ス 
G-7ooo 詳細 ユー スケ ー ス 
G-2ooo 保守 ユー スケ ー ス 
G-2o00 ドメイン 構造 図 
G-7000 ドメイン 構造 図 
G-2o0o0 ド メイ ンマ ッ ピ ング 
(保守 ) 

共通 コア 資産 「 お 湯 を 沸か す 」 
クラ ス 図 
共通 コア 資産 「 お 湯 を 沸か す 」 
コラ ボレー ショ ン 図 

共通 コア 資産 「 お 湯 を 注ぐ 」 
クラ ス 図 
共通 コ 
コラ ボ 


「 お 湯 を 注ぐ 」 


共通 コ 
ラス 区 


語 す る ] 


語 す る ] 


〔 図 1) G-2000 ユー 


分 けし , 色 に 一 貫 性 を ぉ も た せる こと で , コア 資産 の 種類 を 識別 し 視 
覚 的 な 効果 を 高め る よう に し て いま す . そこ で , これ ら の UML 図 を 
まとめ て , ここ で 一 覧 的 に 紹介 し ます ( 表 1, 図 1 一 図 14) ま *. 各 図 
の くわ し い 解 説 は , 以降 の 章 で 行い ます . 
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本 語 が 使え る UML ツー ル 最 新 比 較 ] の 記事 で $ 紹 介し た ツー ル 「Enterprise Architect| (スパ ペー ク スシ ステ ムズ 
ジャ パン ) を 使っ て 作成 し て いる . 本 特集 記事 で 使用 し た Enterprise Architect の プロ ジェ クト ファ イル お よび Enterprise Architect 本 体 の 3o 
版 を Interface 誌 の ホー ムペ ー ジ (http : //www . cqpub . co. jp/interface/) か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に する 予定 . 
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〔 図 2] G-7000 ユー スケ ー ス 図 
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〔 図 3 G-2000 詳細 ユー スケ ー ス 図 
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New Products 一 サン プリ ング 速度 が 40Msps の D-A コン バー タ 「DAC2932」 
Interface Dec. 2003 | 自 本 サス ドイ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は 』2 回 路 入 り ID-A ヨ ン バ パー タ 『DAC2932」 を 発売 し た 出力 は 4 本 の シン グル エン ド 電 圧 出 
力 、 また は 2 組 の 差 動 電流 出力 で ある . 分 解 能 12 ビッ ト , サン プリ ング 速度 は 40Msps で , 無線 機器 の 送信 部 に 適する . 
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〔 図 6] G-2000 ドメイン 構造 図 
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〔 図 10〕 共通 コア 資産 「 お 湯 を 沸か す ] コ ラボ レー ショ ン 図 
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〔 図 11) 共通 コア 資産 「 お 湯 を 注ぐ 」 ク ラス 図 
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New Products 一 pSOS か ら 』 ITRON へ の 移植 を 容易 に する RTOS 切り 替え ツー ル 「OSChanger」 
Interface Dec.2003 」 逢 計 克 : 村 ) 画 阻 み 送 み 用 RTOSI の DS05 が 旧 用 ヤリ テラ フリ: の 組込み 用 RTOSIIITRON へ の 7 アリ の ショ レア 移植 を 容易 83 
に する RTOS 切り 蒼 え ツー ル 「OSChanger」 を 発売 し た 。DS05 上 の アプ リケーション を 」 ほとん ど 修 正 せ ず に ITRON へ 移植 で きる 


〔 図 9] 共通 コア 資産 「 お 湯 を 沸か す ]」 ク ラス 図 ニーーーーー 〔 図 12〕 共通 コア 資産 「 お 湯 を 注ぐ ] コ ラボ レー ショ ン 図 
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・ FResiTimeCpck0 
・ eetNowTimetDlckTimew) . VOID 
・ elowaleClockDaw*) : VOHD 


〔 図 14〕 共通 コア 資産 「 節 電 す る 」 コ ラボ レー ショ ン 図 


還 タ イム テー ブル 式 「 お や すみ モー ド 」 の 仕 欄 


3 ター も 上 し 、 ポ 自作 の 人 で お 守 を 人 ます る 。 


4 isPowerOffTime0 一 


了 63)| に する 。 3 時 か ら S 時 まで の 時 ポ 
用 ポタ ン が お され な か っ た ら 、 節電 の 開始 ・ 終 了 時 間 を デフ ォ ル ト 値 に 


ング 人 き ORAM 上 に 人 持 する 。 


Interface 2003 年 9 月 号 増 刊 
Embedded UNIX Vol.4 mL490P (22) | に 還 の 6 


・ 第 1 特集 技術 者 の た め の 組 み 込 み Linux 入門 
s 第 2 特集 分 散 リ アル タイ ム OS Jaluna-2/RT の 概要 


組み 込み 機器 に Linux を 採用 する 場合 , 技術 者 は 当然 Linux に 精通 し て いな けれ ば な ら な い . そこ で 今 号 
の 第 1 特集 で は , これ か ら 組 み 込 み Linux に 挑戦 し よう と し て いる 技術 者 の た め に , Linux を 基本 か ら 解 説 
する . 具体 的 に は , ライ セン ス の 問題 , Linux の 簡単 な 使い 方 。、 プ ログ ラム 開発 の 方 法 な ど で あ る . 対象 と 
な る 読者 が . あく まで も ゃ 組み 込み Linux 技術 者 で ある と いう 点 に こだわ っ て 解説 を 試み て いる . そし て 第 ぅ 
特集 で は , Linux と 協調 し て 動く 「 ハイ ブリ ッ ド OS」 で ある Jaluna-2/RT の 概要 を 解説 する . か つて 
Chorus と 呼ば れ た OS が Jalunna と な り , し か も る ハイブリッド OS と な っ た 背景 と 使い 方 を 紹介 する . 
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News Flash 一 一 英 ARM 社 , STARC/ASPLA と 提携 し 90nm プロ セス で の ARM コア の 検証 を 開始 
84 | 敵 ARM 往 出 2003 第 9 月 日 上 (株 ) 半導体 理 下 学研 究 セ ジン 多 三 (STARC) お は よび (株 ) 先 端 SoC 華 朋 技 術 開発 (ASPLA) 提携!m ョ Interface Dec.2003 
同社 の ARM コア を ASPLA の 90nm プロ セス 上 で 検証 する と 発表 し た . 検証 作業 は 9 月 か ら 3 社協 同 で 行わ れる . 


肥 2 幕 


1 組み 込み 機器 ・ 組 み 込み ソフ ト 
ウェ ア の 「 商 品 企画 


組み 込み 機器 の 場合 顧客 に 満足 し て も ら え る 商品 を リリ ー 
ス で きる か どう か は , ユー ザー 要求 を バハ バード ・ ソ フト の 技術 で 
どれ だ け 実 現 で きる か どう か に か か っ て いま す . ビジ ネス 系 の 
アプ リケーション ソフ トウ ェ ア の よう に , パソ コン や ワー クス 
テー ショ ン な どの プラ ッ ト ホ ー ム が 定まっ て いて , ソフ トウ ェ 
ア だ け で 要求 を 実現 する の と は 異な り , 組み 込み 機器 の 場合 は 
ハー ド ・ ソ フト の バラ ンス が 要求 実現 の カギ に な り ま す . 

どの よう な バラ ンス に な る か は , 第 1 章 で 述べ た よう に , 対 
象 と な る 商品 また は 商品 群 に よっ て まち まち で す が , どん な 組 
み 込 み 機器 で も ., ユー ザー 要求 を どこ まで 取り 入れ る か の 判断 
を ハー ドウ ェ ア で の 機能 実現 の 可能 性 と ソフ トウ ェ ア で の 機能 
実現 の 可能 性 を 十分 に 理解 し て いる エン ジニ ア が 行え ば , 良い 
商品 を 作り 上 げ る こと が で きま す . ハー ド ・ ソ フト の 制限 を よ 
く 知 っ て いる エン ジニ ア が それ ら の 制限 を 意識 し すぎ て 発想 の 
転換 が で き な い 場合 も あり ます が , 多く の 場合 は 実現 の 可能 性 
を ポジ ティ ブ に 考え る こと で , 最良 の 選択 を 行え ん る は ず で す . 
コミ ュ ニ ケー ショ ン ギ ャ ッ プ を 起こ さ な い た め に は , ハー 
"・ ソ フト 両方 の 知識 を 持ち 合わ せ た 一 人 の エキ スパート が , 
商品 企画 に つい て 実現 の 可能 性 を 検討 する の が 最適 で す . し か 
し , 現実 的 に は ハー ド ・ ソ フト の 役割 は 分 担 さ れ て お り , ハー 
“ウェ ア の スペ シャ リス ト , ソフ トウ ェ ア の スペ シャ リス ト が 
それ ぞ れ 相手 の 領域 に どれ くら い 踏 み 込 め て いる か , また , ハー 
"ウェ ア エ ン ジニ ア , ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア の コミ ュ ニ ケー 
ショ ン が どれ くら い 密 に 行わ れ て いる か が , 顧客 の 要求 を 実現 
で きる か どう か の バ ロ メ ー タ に な り ま す . 

と くに , 機器 の ダウ ン サ イジ ング , 低 消費 電力 化 . コ スト ダ 
ウン を 実現 する に は , ハー ド ・ ソ フト の トレ ー ド オフ が 不可 欠 
で す . な ぜ な ら , ハー ドウ ェ ア を 削減 し て , ソフ トウ ェ ア に 負 
担 を か ける と CPU パフ ォ ー マ ンス が 足り な く な り , 結果 的 に 
顧客 の 要求 を 削ら ざる を 得 な くる か も し れ ま せん . 一 方 ソフ 
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軍 デ が ガッ トム 記 席 退 に た フロ ダク ム : 
を 適 記 し て みる 


修 系 な 青 利 忘 で 実現 する 荷 高 亡 送 


第 1 章 で 考察 し た , 組み 込み 機器 の 特徴 で ある 「 変 わり や すい 部 分 」 と 「 変 わり に くい 部 分 」 に 六 目 し , | フラ 
ン 」 と いう 考え 方 を 導入 し て , 開発 を 効率 化す る 手法 に つい て 解説 する . また , 「 変 わり に くい 部 分 」 を 体系 的 
る 方 法 も 説明 する . ここ で は 「 電 子 ポ ッ ト 商 品 群 」 を 例 と し て 取り 上 げ な が ら 解 説 する . 


酒井 由 夫 / 愛 関 則 


< た で 


pe ー 


トウ ェ ア の 負担 を 軽く する た め に ハー ドウ ェ ア に どん どん 機能 
を 移譲 し て いけ ば , 基板 面積 が 広く な り , 消費 電力 も 余計 に か 
か り , コス ト も アッ プ し て し まい ます . 

その 微妙 な バラ ンス を 判断 で きる の が , 顧 客 の 要求 を 熱 知 し 
た ハー ド ・ ソ フト の エキ スパ ー ト で あり , エキ スペ パー トチ ー ム 
で ある と いえ ます . チー ム で この 判断 を 行う 場合 は . ディ ス 
カッ ショ ン す る メン バ が 腹 を 割っ て 話し 合え る 間柄 で な けれ ば 
な り ま せん . な ぜ な ら , チー ム が 企画 担当 者 と エン ジニ ア か ら 
成る 場合 , 顧客 の 要求 を 熟知 し た 企画 担当 者 が 「 こ の 機能 は ぜ 
ひ 実 現し た い 」 と 思っ て も , ハー ド ・ ソ フト の エン ジニ ア に 本 
当 は で きる か も し れ な い の に 「 そ れ は 技術 的 に 不可 能 で す 」 と 言 
われ て し まえ ば , 話 が それ で 終わ っ て し まう か ら で す .「 技 術 
的 に 不可 能 で す 」 と いう 言葉 の 裏 に は 「 検 討 る の が めん どう 
だ 」 と か , 「 や り た く な いと いう 気持 ち 」 が 隠れ て いて , そう 言 
わせ て いる の か も し れ な い の で す . 

企画 担当 者 が 熱意 を も ぉ っ て エン ジニ ア を 説得 する こと で 立場 
を 逆転 させ られ る か も し れ ま せん が , エン ジニ ア が 顧客 の 要求 
を 十分 に 理解 し , 機能 を 実現 し た と き の 顧 客 満足 度 が どれ くら 
い 高 く な る の か を きち ん と 判断 で きれ ば , 技術 的 な 難易 度 と 顧 
客 満足 度 の 最適 な トレ ー ド オフ を 行う こと が で き , 妥協 の な い 
良い 商品 を 生み 出す こと が で きる で し ょ う . 


2 / 細 み 込み 機器 の 可 求 仕様 に つい て 


組み 込み 機器 の 仕様 が 商品 企画 段階 で 完全 に フィ ックス し 
て いる こと は まれ で す . 組み 込み ソフ トウ ェ ア は , 変わ りや す 
い 部 分 と 変わ り に くい 普遍 的 な 部 分 の 両方 の 側面 を も ちあ わせ 
て いま す . これ は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 毎回 ゼロ か ら 開 発 
する の で は な く , た いて い の 場 合 , 現行 機種 か ら の 機能 追加 や 
機能 アッ プ と いっ た 差分 開発 が 中 心 で も や る か ら で す . その よう 
な 観点 あら 考え る と 組み 込み ソフ トウ ェ ア で は , お お ざっ ぱに 
いえ ば 組み 込み 機器 を 商品 群 と し て と ら え れ ば , 商品 群 と し て 
の 基本 機能 を 実現 する ソフ トウ ェ ア モ ジュ ー ル が コア 資産 で あ 

普遍 的 な 部 分 で .。 ユー ザー イン ター フェ ー ス の 部 分 が 変わ り 
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や すい 部 分 で ある と いえ ます . ウェ アブ ア 資産 を 作っ て いた と か , 他 の 部 門 で 作っ た 資産 が ある に 
し た が っ て , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 場合 商品 群 と し て の コア も 関わ ら ず その ソフ トウ ェ ア 資 産 の 信頼 性 が 把握 で き な い た め , 
資産 の ツ ソフトウェア を 要素 技術 と し て じっくり 開発 し . ユー ザー ーー から 作り 直し て し まっ た な ど , 再 利用 の 促進 を 阻害 する 障 長 
イン ター フェ ー ス 部 分 に つい て XP(eXtreme Programming ") は た くさ ん あり ます . 
的 な 繰り 返し 開発 を 行う と いう 「 合 わせ 技 ] を 使う こと で , 効率 縦 割 り 組織 に 横 軸 を 通す た め の 組 織機 構 と し て , 「C * Ol と 
の 良い 商品 開発 を 行う こと が で きる と 考え られ ます . 呼ば れる .、 いろ いろ な スコ ー プ で 組織 全体 を 統括 する 責任 者 が 設 
置 さ れる こと が あり ます ( 図 1).「C * 0」 は Chief * Officer(* 
3 商品 更 と し て の 組み 込み 機器 開発 統括 責任 者 ) の こと で , CEO(Chief Executive Ofcer : 最高 統 
括 責任 者 ) は よく 聞か れる 言葉 に な り ま し た が , CIO(Chief m 
組み 込み 機器 の ソフ トウ ェ ア 開 発 と , 業務 系 の ソフ トウ ェ ア formation Officer : 情報 統括 責任 者 ) や CTO(Chief Techno 
開発 の 違い は 何で し ょ うか ? 業務 系 の ソフ トウ ェ ア 開 発 は , logy Ofcer : 技術 統括 責任 者 ) な ど , 全社 的 な 1 イン フラ スト ラ 
どちら か と いえ ば 「 単 発 的 な 開発 ] で ある の に 対し て , 組み 込み クチ ャ や 全社 的 な 技術 の 統括 を 行う た め に , 縦 割り 組織 の セク 
機器 の ソフ トウ ェ ア 開 発 は ある 特定 の 市 場 に 対し て 投入 する 商 ショ ナリ ズム に し ば られ な い 統 括 責 任 者 も . 多く の 企業 で 設置 
品 群 の 開発 で も ある こと が ほとん ど で , それ ら の 商品 群 の 中 に は され る よう に な り ま し た . 
共通 の コア と な る 資産 が 存在 し , その 共通 の コア 資産 を ペー ス し か し , この よう な 縦 割 り 組織 に 横 軸 を 通す た め の 統 括 責任 
に バリ エー ショ ン を ゃ もたせ て 新しい 商品 を 作る と いう 開発 スタ 者 が 存在 し な か っ た り , CTO( 技 術 統括 責任 者 ) が ソフ トウ ェ 
イル を 取る こと が 多い と 考え られ ます . ア の コア 資産 を 積極 的 に 共有 化す る 取り 組み に 理解 を 示し て く 
この よう な 単発 的 な 開発 と . コア 資産 を ペー ス に し て バリ れ な か っ た り , 資産 の 共有 化 を 促進 する 部 署 が な か っ た ら , ど 
エー ショ ン で 新た な 商品 を 作り 出す 差分 開発 は , 取る べき 開発 う や っ て コア 資産 の 共有 化 を 進め て いけ ば よい の で し ょ うか . 
の スタ イル , プロ セス , 戦略 は お の ず と 異な り ま す . 開発 プロ セス や 人 材 の 育成 方 法 の 再 利 用 に つい て は , 会 社 
も ちろ ん 業務 系 の ソフ トウ ェ ア ゃ 商品 ライ ン ナ ッ プ を ゃ ち , の 外側 か ら の 規制 に よっ て 促進 で きる 場合 が あり ます . た と 
差分 開発 に よっ て 新しい バー ジョ ン の 商品 が 作り 出さ れる こと えば 1SOgoo1 で は , 開発 の プロ セス を 明確 化し , プロ セス が 
は あり ます が , 組み 込み 機器 の 商品 租 ほ ど ビ ロ ー エ ンド か ら ハ イ 想定 し た よう に 運用 され て いる こと を 計測 する 手段 を も ち , 計 
エン ド ま で と いっ た 幅広 い 商品 グレ ー ド で , また ソフ トウ ェ ア 測 し た 結果 を フィ ー ド バッ ク し て プロ セス の 改善 を 行う よう 
の コア 資産 は も ちろ ん , 人 材 や 商品 開発 の プロ セス が 再 利用 さ な 品質 て マネージ メン トシ ステ ム が 組織 に 要求 され て いま すし , 
れる こと は 少な いと 考え られ ます . し た が っ て , 組み 込み 機 CMM( ソ フト ウェ ア 能 力 成熟 度 モ デル ) で は 組織 と し て の 成熟 
器 ・ 組 み 込 み ソ フト ウェ ア を 効率 良く , 短期 間 で 開発 する た め 度 が 客観 的 に 計測 され , レベ ル が 明確 化 さ れ ま す . ISO9oor 
に は , コア 資産 の 再 利 用 率 が 最大 に な る よう な 戦略 を 取る 必要 の 取得 を 宣言 する こと で , 品質 マネ ー ジ メン トシ ステ ム を 構 
が あり ます . コア 資産 の 再 利 用 率 を 最大 に する と いう こと は , 築 す る と いう こと は , 開発 プロ セス や 人 材 育成 の 方 法 。 リス 
言葉 で いう の は 簡単 で す が , 実際 に は さま ざま な 障 長 を 乗り 越 クマ ネー ジメント の 方 法 を 明確 化し 再 利用 する こと に ほか な 
えな けれ ば 実現 で きま せん . り ま せん . また , CMM の レベ ル 3, 4,。 5 を めざす よう な 成熟 
た と えば , 組織 が 縦 割 り に な っ て お り 独 立 採算 性 を 採用 し て し た 企業 は , 組織 間 の 障壁 を 越え て 資産 の 再 利 用 を 推進 で き 
いる た め , 隣 の 部 署 の ツ ソフトウェア 資産 を 簡単 に 利用 で き な い る は ず で す . 
よう な し くみ に な っ て いる と か , エン ジニ ア 同 士 の コミ ュ ニ この よう な 1ISO9goo1 や CMM を 取得 する こと を めざし て いる 
ケー ショ ン が 悪い た め 意 図 せ ず に 同じ よう な 機能 を $ つ ソフ ト 企業 で あれ ば , 開発 プロ セス や 教育 リス クマ ネー ジメント に 


つい て の 再 利用 活動 へ の アプ ロー チム 導く こと は , それ ほど 難 
し く は な いで し ょ う . 
〔 図 1) C*O の 位置 付け し か し , 商品 価値 の 向上 に 直結 する いち ば ん 重要 な ソフ ト 


ウェ ア ・ コ プ 資 産 の 再 利用 は ,. この よう な 外側 か ら の 要因 で は 
研究 部 門 開発 部 門 A 開発 部 門 B 開発 部 門 C 製造 部 門 販売 部 門 議 湯 まる AS せ kcp 表 隊 / そ :: き ン あ 2 ン ミ ン た / ニ あ 店 に 


ハー ドウ ェ ア の コア 資産 と 違っ て , 商品 開発 の プロ セス の 中 で 
現実 的 な 形 と し て 見 え に く く , また , これ を 再 利 用 し た こと に 
よっ て 直接 的 に どれ だ け コ スト が 削減 で きた か , また は 開発 期 


CTO(Chief Technology Officer : 技術 統括 責任 者 ) 


CIO(Chief Information Officer : 情報 統括 責任 者 ) 間 が 短 緒 され た の か が 計算 し に くい と い 3 う 特性 を も あっ て いる か 
ら で す . 

ENMERGRUUMRRSIER し た が っ て , 縦 割り 組織 の 垣根 を 越え た て, ソフ トウ ェ ア ・ コ 
ア 資 産 の 再 利用 率 を 最大 限 に 上 げ , ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア 全 


New Products 一 - プ ロー ドコ ム , IEEE802.11b 対応 1 チッ プ 無線 LAN トラ ン シ ー バ TBCM4317」 を 発売 
86 | プ 皿 ドコ ヨム ロコ = ポレ ニ ジ ョ ン は IEEE80211b 対応 1 チッ プ 無 線 LANI ト ラジ シー バ IBCM4317」 を 発売 し た 上 無線 LAN ト ラン Interface Dec.2003 
シー バ に 必要 な パワ ー ア ンプ や ペー スバ ンド プロ セッ サ , MAC な ど を 1 チッ プ に 集積 し た . 小型 の モバ イル 機器 に 適する . 


体 が その 効果 を 実感 し , 顧客 に 再 利 用 に よっ て 向上 し た 品質 や 
総合 的 な コス ト , デリ バリ 期間 の 短 緒 を 感じ て も ら う に は , 再 
利用 に つい て の 考え 方 や 方 法論 を アカ デミ ッ ク に 学び , 正しく 
適用 する 必要 が あり ます . 再 利用 に つい て の 理論 を きち ん と 理 
解 し , 実践 する こと で , さま ざま な 障壁 を 乗り 越 を る こと が で 
きる の で す . 

本 稿 で は , この 再 利 用 の 科学 で ある プロ ダク トラ イン を 実践 
的 に 利用 し た 具体 例 を 取り 上 げ ま す が , 自分 た ちの 業務 ド メ イ 
ン に ぴっ た り と し た 利用 を 試み た い の で あれ ば , プロ ダク トラ 
イン 自体 の 考え 方 を きち ん と 学習 する こと を お すす めし ます . 
プロ ダク トラ イン を 学ぶ に は , 本 家 本 元 の カー ネギ ー メ ロン 大 
学 ソ フト ウェ ア 工 学研 究 所 の Web ペー ジ を 読む こと で 可能 で 
す . 日 本 に お いて 実例 を も ゃ と に 導入 を 検討 する 場合 は , 組み 込 
み ソ フト ウェ ア エ ン ジニ ア の コミ ュ ニ ティ で ある EEBOF( 組 込 
み ソ フト ウェ ア 管 理 者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 : Working Groupa 
URL : http://www .boE . jp/eeboE/) に 参加 する の が 近道 の 
ーー の で し よう 。. 


4 リプ ロダ クト ライ ン 和 門 


商品 群 の コア 資産 を 共有 し , 再 利用 し て 新しい 商品 を 開発 す 
る 戦略 は プロ ダク トラ イン と 呼ば れ , ソフ トウ ェ ア 開 発 に お ける 
プロ ダク トラ イン の 適用 に つい て は , 前 述 の と お り カ ー ネ ギ ー メ 
ロン 大 学 の ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 所 で 研究 が 進め られ て いま す . 

プロ ダク トラ イン は , 組み 込み 機器 開発 だ け に 適用 する 開発 
手法 で は な いで す が , 商品 や 商品 群 が 求 め ら れる 市 場 性 や これ 
まで の 組み 込み 機器 の 開発 スタ イル を 考え る と , プロ ダク トラ 
イン の 考え 方 は 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に フィ ッ ト す る と 考 
えら れ ま す . 

プロ ダク トラ イン 開発 の 考え 方 を 組み 込み 機器 ・ 組 み 込み ソ 
フト ウェ ア に 適用 し , 市 場 ニ ー ズ に マッ チ し た 商品 を 効率 よく 
開発 する に は , まず , 自分 た ちの 業務 ドメイン を 分 析 し , か つ , 
すでに 市 場 に 投入 され て いる 商品 の 特徴 か ら 商 品 の コア 資産 の 
固まり を 摘出 ・ 分 類する こと が 重要 で す . た いて い の 場 合 . こ 
の よう な コア 資産 の 摘出 ・ 分 類 は 暗黙 の うち に 行わ れ て いる こ 
と が 多い の で す が , コア 資産 の 再 利用 ・ 共 有 を きち ん と 意識 し 
て 体系 的 に 行い , 組織 全体 と し て の 活動 へ 広げ る こと が , プロ 
ダク トラ イン 戦略 の 目標 で す . 
es ソン フト ウェ アプ ロダ クト ライ ン の 定 半 

カー ネギ ー メ ロン 大 学 ソ フト ウェ ア 工 学研 究 所 に お いて , 「 ン 
フト ウェ アプ ロダ クライン と は 何 か 」 が , 次 の よう に 紹介 さ 
れ て いま す . 
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この 文章 を 意訳 する と , 次 の よう に な り ま す . 


頃 双 克 な 琶 利 記 で 実 班 す る 
誰 誠 盛 発 


〔 表 1) 場当たり 的 再 利用 と 体系 的 再 利用 の 違い 


場当たり 的 ] 体系 的 再 利用 
個人 単位 で 行う 再 組織 単位 で 行う 再 利 
市 場 動向 . 技術 動向 を 考慮 し た 顧 
客 志向 の 再 利用 
再 利用 の 対象 は ソ ウェ ア の み 
な ら ず , 人 材 や 開発 プロ セス に ゃ 
及ぶ 
目的 が 明確 な 再 利用 


再 利用 活動 を マネ ー ジ メン ト す る 


ジー ズ 志 向 の 再 利 月 


利用 の 対象 は ソフ トウ ェ ア 
の み 


的 の 明確 で な い 再 利用 
再 利用 活動 が マネ ー ジ メン ト さ 
れ な い 


ン フ た ウェ アプ ロダ クト ライン と は 
も っ た ソフ トウ ェ ア の 集合 体 で ある . 
1) その ソフ トウ ェ ア 集 合体 は , 特定 の 市 場 ま た は 特定 の 用 

途 に お いて 明確 な ニー ズ を 満た す よ うに 管理 され て いる 
2) その ソフ トウ ェ ア 集 合体 は , 商品 群 の コア 資産 か ら 定め 

られ た 方 法 に よっ て 作り 出さ れる . 

プロ ダク トラ イン に 関し て は , 最近 参考 文献 5) が 発刊 され 
た の で , 興味 の ある 方 は 読ん で みて くだ さい . 


5 体系 的 な 再 利 用 と 再 利用 の 対象 の 
推移 


は , 次 の よう な 特徴 を 


ソフ トウ ェ ア の 再 利 用 に は , 場当たり 的 な 再 利用 と 体系 的 
な 再 利用 の ? ぅ 種類 が あり ます . 場当たり 的 な 再 利用 と は , オ 
ブ ジ ェクト や コン ポー ネン ト , アル ゴリ ズム の ライ ブラ リ な 
ど を 開発 者 が 個人 的 に 再 利用 する こと で , 体系 的 な 再 利用 と 
は 個人 単位 で は な く 組 織 単位 で 行う , 目的 を も っ た 再 利用 の 
こと で す ( 表 1). 

表 1 を 見 て いた だ けれ ば わか る よう に , 場当たり 的 再 利用 は 
再 利用 活動 が マネ ー ジ メン ト さ れ て いな いた め , 必ず し ゃ 効率 
が 良い と は 限り ませ ん . それ に 対し , 体系 的 再 利用 は 明確 な 目 
的 の ある 再 利 用 で あり , 再 利用 活動 が マネ ー ジ メン ト さ れ て い 
る の で 効率 の 良い 再 利用 に な り ま す . 再 利用 が 「 効 率 的 で ある 
よう に マネ ー ジ メン ト さ れ て いる 」 と も いえ ます . 

また , 場当たり 的 な 再 利 用 と 体系 的 な 再 利 用 の も っ と ゃ 重要 
な 違い は , 場当たり 的 再 利用 が エン ジニ ア 自 身 の 都合 が 重視 さ 
れ た シー ズ 志 向 の 再 利用 で ある の に 対し , 体系 的 再 利用 は 市 場 
動向 や 技術 動向 を 考慮 し た 顧客 の た め の ニ ー ズ 志向 の 再 利用 で 
ある 点 で す . 体系 的 再 利用 が 目的 の ある 再 利用 に な る の は , こ 
の 再 利用 活動 を 顧客 の 利益 に 明確 に 結び つけ て いる か ら で す . 
再 利用 活動 は 縦 割り 組織 の 障壁 を 乗り 越え て 行わ な けれ ば な ら 
な い の で , 最終 的 に は 顧客 の 利益 に 結び つく こと を 理論 的 に 説 
明 し な が ら 行 っ て いか な けれ ば , いつ の 間 に か 活動 に 理解 が 得 
られ な いか ., 活動 推進 者 の み に 負 担 が 強い られ る こと に な っ て 
し まい ます . とこ の よう な 状況 に 陥 ちら な いた め に も , 再 利用 を 推 
進 で きる よう な 組織 構造 を 作り , 計画 を 立て て 実行 し リスク 


レッ 


lew Products 一 IDT, PC 用 クロ ッ ク 1IC を 4 種類 発売 
Interface Dec.2003 ] 二 PC 用 クロ ッ ク 1CTCV104/CV105/CV107/CV109」 を 発売 し た . 4 個 の PLL を 内 蔵 し , CPU クロ ッ ク , PCI バ ス 用 クロ ッ ク , 87 
SRC(Serial Referlence Clock), USB 用 クロ ッ ク を 独立 し て 供給 する . CPU クロ ッ ク は 533MHz。。。 PCI ク ロッ ク は 133MHz。。 で ある . 


を 管理 する こと が 重要 で す . 


6 / ブ ロタ ダク トラ イン の 三 つ の 活動 と は ? 


プロ ダク トラ イン で は , 次 の 三 つ の 活動 に よっ て 体系 的 な 再 
利用 を 実現 し て いき ます ( 図 2). 
1) ドメイン エン ジニ アリ ング (キー ワー ド : 摘出 ) 
2) アプ リケーション エン ジニ アリ ング つつ (キー ワー ド : 利用 ) 
3) マネ ー ジ メン トー( キ ー ワ ー ド : フィ ー ド バッ ク ) 
1) ドメイン エン ジニ アリ ング 

ドメイン エン ジニ アリ ング と は , 商品 群 の 共通 する 機能 や 特 
性 を 摘出 し . それ ら を まとめ て 再 利用 で きる 形式 に する 活動 の 
こと で す . ドメイン エン ジニ アリ ング で 重要 な の は , 市 場 や 技 
術 の 動向 , 顧客 の 要求 仕様 の 変化 を 予測 し , 変化 に 追随 し て バ 
リエ ーション を も た せら れる よう に コア 資産 を 構築 する こと で 
す . この 活動 に は ,. すでに ある 商品 や これ か ら 開 発する 商品 の 
具体 的 な 仕様 や 実装 の イメ ー ジ か ら , 共通 する 機能 や 特徴 を 摘 
出し 抽象 化し な く て は な ら な いた め , 高い 分 析 力 と 抽象 化 能 
が 必要 で す . この 分 析 と 抽象 化 を より 容易 に 行え を る よう に する 
た め に , ロー ド マ ッ プ や ドメイン 構造 図 と いっ た , プロ ダク トム 
ライ ン の 道具 が 用 意 さ れ て いま す . プロ ダク トラ イン を 実施 す 
る た め の こ の よう な 道具 を 使え ば , コア 資産 を 摘出 し 再 利 用 へ 
導く こと が 容易 に な り ま す . 

ドメイン エン ジニ アリ ング に よっ て 摘出 され た コア 資産 は , 
ソフ トウ ェ ア の 資産 だ け と は 限り ませ ん . 次 の よう な も の も コ 
ア 資 産 と な り ま す . 

e 要 求 仕様 を 分 析 し た 要求 モデ デシ と ドメイン モデ ル ( コ ラム 参照) 
e ソ フト ウェ ア の アー キテ クチ ャ (実装 方 法 ) 

ew フ レー ム ワ ー ク (構造 ・ 枠 組み ) と コンポーネント (ソフ ト 
ウェ ア の モジ ュー ル ) 

we ノウ ハウ や パタ ー ン (商品 群 に 特 化 し た 注意 点 や 定石 ) 

e テ スト 計画 や テス ト ケ ー ス (テス ト の 方 法 や テス ト ケ ー ス の 
作り 方 ) 

we クッ ク ブ ッ ク ( コ プア 資産 の 使い 方 を し た 仕様 
* 開発 ・ 管 理 プ ロ セ ス ( 開 発 や 管理 の 流れ ) 

e 教 育 や コン サル ティ ング の 方 法 (教育 お な よび コン サル テー 
ショ ン の 目標 や 方 法 ) 

コア 資産 を 提供 する 側 の エン ジニ ア が 考慮 すべ き 点 は , コア 


叫 
w 


〔 図 2) プロ ダク トラ イン の 三 つ の 活動 


エン ジニ アリ ング 回 加 コア 資産 誠 連 人 肝 エン ジニ アリ ング 


マネ ー ジ メン ト 
(フィ ー ド バッ ク ) 


還 六 六軒 年 ド 。 。  、  。。 ョ ニコ 


資産 を 利用 する 側 の 立場 に 立っ て イン ター フェ ー ス を 設計 する 
こと で す . コア 資産 の 提供 者 は , コア 資産 の 利用 者 に 対し て 必 
要 な イン ター フェ ー ス の み を 公開 し , 利用 者 に 公開 する 必要 の 
な い コ ア 資 産 内 部 の 機能 に 起因 する 部 分 は 隙 べ いす る よう に 設 
計 を 行う べき で す . また , コア 資産 を 利用 する ユー ザー は 一 人 
で は な い の で , 利用 者 の 違い を 吸収 で きる よう な し くみ も コア 
資産 に 仕込 ん で お く 必 要 が あり ます . 

さら に , コア 資産 の 提供 者 は 利用 者 に 対し . どの よう に し て 
コア 資産 を 使え を ば よい の か の 利用 手引 き 書 を 作る 必要 が あり ま 
す . この よう な 利用 手引 き 書 は 「 ク ッ ク ブ ッ ク 」 と 呼ば れる こと 
が あり ます . クッ ク ブ ッ ク は , 料理 の 作り 方 が 書か れ た レシ ピ 
で す . 料理 の 初心 者 で も 簡単 に 目的 の 料理 が 作れ る か どう か は , 
クッ ク ブ ッ ク の で き し だ いと いう と と に な り ま す . 

クッ ク ブ ッ ク に は , 次 の よう な 項目 を 記述 し ます . 

e コア 資産 の 機能 ・ 性 能 ( コ ア 資 産 を 利用 する 目的 ) 
es コア 資産 の 利用 に あたっ て の 制約 条件 
we コ プ 資 産 の 機能 ・ 性 能 が 実装 で きた こと を 確認 する た め の 判 

断 基準 
e コア 資産 の 機能 ・ 性 能 を 確認 する た め の 手 順 
e コア 資産 の 機能 ・ 性 能 を 確認 する た め の ツ ー ル 

これ ら の 項目 を 見 て いた だ けれ ば わか る よう に , コア 資産 の 
提供 者 に は , 高度 な 抽象 化 能力 と コア 資産 の 利用 者 を エン ド 
ユー ザー と 見 立て た 細か い 気 配り が 必要 に な り ま す . コア 資産 
の 提供 者 に な れる エン ジニ ア は それ ほど 多く な い の で , 組織 は 
この よう な 能力 の ある エン ジニ ア を ピッ クア ッ プ し , 専門 の 教 
育 を 行う 必要 が あり ます . 

2) アプ リケーション エン ジニ アリ ング 

アプ リケーション エン ジニ アリ ング と は , ドメイン エン ジニ 
アリ ング に よっ て 作り 出さ れ た コア 資産 を も と に , 派生 し た モ 
ジュ ー ル (アプ リケーション ) を 作る 活動 の こと で す . つま り , 
アプ リケーション エン ジニ アリ ング と は , 料理 の 例 で いう と 材 
料 と クッ ク ブ ッ ク か ら 料 理 を 作る こと に な り ま す . 

アプ リケーション エン ジニ アリ ング で は , コア 資産 の 提供 者 
に 要求 され た 抽象 化 能 力 と は 逆 に , 抽象 化 さ れ た コア 資産 を 具 
象 化し 実際 に 商品 に 実装 する 能力 が 要求 され ます . アプ リ ケ ー 
ショ ン エ ンジ ニア リン グ で は , ドメイン エン ジニ アリ ング で 構 
築 さ れ た 共通 資産 を 再 利用 し て , バリ エー ショ ン 商 品 を 作り 出 
す 差 分 開発 を 行う : こ と に な り ま す . し か し , その バリ エー ショ 
ン と は , 刻々 と 変化 する 顧客 の 要求 に 対応 する た め の ユ ー ザ ー 
イン ター フェ ー ス に 起因 する こと が 多い た め , ユー ザー ニー ズ 
を 的 確 に 把握 し , 実現 する た め の 能 力 が 問わ れ ま す . 

し か し , 従来 の 商品 開発 の よう に コア 資産 の 開発 と アプ リ 
ケー ショ ン の 開発 を 同じ エン ジニ ア が 同じ よう な フェ ー ズ で 行 
わな く て も よい の で , アプ リケーション エン ジニ ア は コア 資産 
の 実装 に つい て は それ ほど 工数 を 割く 必要 は な く , 最適 な ユー 
ザー イン ター フェ ー ス の 構築 に 専念 する こと が で きま す . 


New Products 一 - 耐 圧 8OV の MOSFET 内 蔵 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ ICTLM5007」 
88 ナチ ジ シン ョ ナル セミ ヨン タク ター ョ ジャ パン (株) は スイ ッ ヂ ング レギ ョ レー タ 1CILM5007」 を 発売 じ た 衣 耐 在 80V』 ド ビィ イン ピ = ニ ク Interface Dec.2003 
電流 0.5A の N チ ャ ネル MOSFET を 内 蔵 し て お り , 1 次 側 電圧 は 80V まで 対応 し て いる 。 出力 電圧 は 10V。。 で , 調整 も 可能 で ある . 


3) マネ ー ジ メン ト 

最初 に 作っ た コア 資産 や クッ ク ブ ッ ク が 最適 で 完全 で ある こ 
と は あり 得 ま せん . どん な に 優秀 な ドメイン エン ジニ ア が 作っ 
た コア 資産 や クッ ク ブ ッ ク で も , それ ら を 継続 的 に 管理 し 保守 
する 活動 は 必要 で す . アプ リケーション エン ジニ アリ ング に お 
いて , コア 資産 や クック ブッ ク が 適切 に 利用 され て いる こと を 
指導 ・ 監 視 す る こと も 大 事 で す が , コア 資産 や ヤク ッ ク ブ ッ ク に 
不都合 な 点 や 追加 すべ き 機 能 が 出 て きた と き は , アプ リ ケ ー 
ショ ン エ ンジ ニア が ドメイン エン ジニ ア に 対し , その 内 容 を 


頃 双 釣 な 列 局 で 実 班 する 
誰 誠 奮発 


これ を 受け て ドメイン エ 
良い ゃ の に 洗練 す 


フィ ー ド バッ ク す る 必要 が あり ます . 


ンジ ニア は , コア 資産 や クッ ク ブ ッ ク を より 


る こと が で きる の で す . 


7 つい て 


1) ロー ド マ ッ プ 


ドメイン エン ジニ アリ ング に お いて 商品 群 の 特徴 を 摘出 する 


ロー ド マ ッ プ と ドメイン 構造 図 に 


月 』 層 』 
『 J 半 


広義 の ドメイン 


狭義 の ドメイン と , 


一 般 的 な ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , スコ ー プ を 決め て 開発 を 進め 
よう と し ます が , ドメイン を 決め て か ら 開 発 を 進め る こと は きわ 
め て まれ で す . ここ で いう スコ ー プ と は , ソフ トウ ェ ア に 求め ら 
れる 要求 の セッ ト で あり , ドメイン は , これ ら の 要求 の 組み 合わ 
せ を 考え る こと が で きる 一 定 範囲 の 領域 を 意味 し ます . 具体 的 に 
は , 似 た よう な ソフ トウ ェ ア が 複数 存在 し て いる と き ( た と えば 
ワー プロ ソフ ト と 簡易 文書 エディ タ な ど ), それ ら ソ フト ウェ ア 和 群 
は 単 一 の ドメイン (た と えば 文書 編集 ソフ トウ ェ ア ド メイ ン ) に 存 
在 す る と と ら え る こと が で き , 個々 の ソフ トウ ェ ア 機 能 は . それ 
ぞ れ 重複 が ある も ゃ ものの, 別々 の 要求 シッ ト を 満た し て いる と いう 
こと が で きま す . 
通常 , 業務 系 の ソフ トウ ェ ア 開 発 で 
. また , 成果 物 納品 後 は シス テム の 運用 と し て 機能 拡張 お よび 保 
[数 を 割く こと と な り ま す . この よう な ビジ ネス モデ ル を 前 提 


は 受託 / 請 負 の 形式 を と り ま 


きく 頁 献 する こと と な り ま す . 


この よう な , ある ソフ トウ ェ 


を 認識 する こと が で きる 範囲 を ドメイン と と ら え る 見 方 を こ 


は 「 狭 義 の 
で は , 組み 込み ソフ 


ドメイン ] と 呼び ます . 
ウェ ア 開 発 を , 同じ 視点 あか らち な が め て み 


ア 群 
(6 


まし ょ う . 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 組織 で は , 新た に 企画 され 
た 製品 に 対す る ソフ トウ ェ ア 開 発 で も あっ て も , ソー スコ ー ド の 流 


HH を ベー ス と し た 
ウェ アア 資産 を 活 


笛 利 
HH し て い 


1 型 開発 が 


る の が 実情 で す . 


般 的 で あり , 何 年 $ 前 の ソフ 
これ は , 開発 する ソ 


フト ウェ ア の ドメイン に 変化 が な く , 新規 に 開発 し 直す 必要 が な 


いこ と と に 起因 し ます . し か 


HH で き て いる 


し , 従来 の 資産 を 流 


か ら 


と いっ て , ソフ トウ ェ ア 開 発 プ ロジ ェクト が 成功 し て いる か と い 


うと 疑問 で す . 過度 な 流 
ア を 改造 し て 対応 し な けれ 


日 により, 拡張 し に くい 既存 ソフ ト 
ば な ら な い 状 況 で あり , 担当 者 の 負荷 


が 改善 され に くい 悪循環 に 陥っ て いる の で す . 
この 悪循環 を 断ち 切る 手段 は いろ いろ あり ます が , この よう な 悪 


循環 を 排除 で きた と 仮定 し まし ょ う . 製品 開発 衣 
フト ウェ ア 群 を 効率 よく 生産 する た め に は , 
ロー ド マ ッ プ を ご ベース に , 製品 毎 の ツ ソフトウェア ・ 


し た 開発 スタ イル で は , ソフ トウ ェ ア 和 群 の 開発 や 複数 の 開発 プロ 
ジェ クト , ソフ トウ ェ ア に また が る 共通 性 を 抽出 する 機会 や 動機 が 
少な く , Scratch&Build 型 開発 を 前 捉 と し た , 適度 に 抽象 化 さ れ た 
フレ ー ム ワー ク が 安価 で 提供 され て いる 場合 も あり , ドメイン を 決 
め て (ある い は 分 析 し て ) か ら 開 発 を 進め られ て いな い の が 実情 で す . 

「 ド メイ ン を 決め る 」 と は , ある 分 野 の 熟練 者 達 ( ち る い は 顧客 そ 
の も の ) が 業務 上 理解 し て いる 一 連 の 概念 と 用 語 で 特徴 づけ られ た 
知識 また は 作業 の 領域 を 定義 むす る も の で す . 一 般 的 な ソフ トウ ェ 
ア の 開発 で は , 願 客 の 要求 内 容 や そこ で 使用 され て いる 専門 用 語 
(業界 用 語 ) を 開発 担当 者 が 正確 に 把握 する た め , 専門 用 語 
くだ v 語 辞書 に 定義 むる 必要 が あり ます . これ に より , 届 
熟練 者 と 開発 担当 者 の 誤解 を 未然 に 防ぐ こと が で き , 
共通 の 認識 を 保持 する こと が 可能 と な り ま す . 逆 に , こ 
H 語 辞書 の 作成 は . ドメイン が 分 析 で き て いる こと を 保 
の 唯一 の 手段 と な っ て いま す . 

H 語 辞書 に 定義 され た 用 語 の 中 に は , ある ソフ トウ ェ ア 
し て 取り 扱わ れる 情報 や 処理 の 内 容 が 含ま れ て お り , こ 
れ を も と に フレ ー ム ワー ク を 構成 する こと に より , 特定 の ド メ イ 
ン で 再 利用 で きる 大 規模 な ソフ トウ ェ ア 部 品 を 実現 する こと が 可 
能 と な り ま す . その 結果 , 以降 の シス テム の 開発 コス ト 削 減 に 大 
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ウェ ア 資 産 , 組織 体制 を , ヨ 


な く , 


少々 難し い 話 に な り ま す が , 
間 」 と 「 解 空間 ]」 と の 対応 関係 を 抽出 する こと に 但 
「 問 題 空間 」 に 存在 する 頻出 する 開発 上 の 


出し , 投資 対 効 果 を 見 据え , 中 長 
し て いく 枠組 み ( プ ロダ クト ライ 
この よう な , 開発 スタ イル を 含め た 
た め に は , 商品 ロー ド マ ッ プ や ソフ 


バリ エー シ 


ウェ 


上 織 と し て 複数 の ソ 
提供 し て いく 商品 の 


ヨン , 


お よび 開発 活動 に お ける 繰り 返し 作業 な ど を あら か じ め 


的 に ソフ トウ ェ ア 資 産 を 


再 利 


再 利 


ン ) を 考え る 必要 が あり ます . 
H を 前 提 と し た 開発 を 行う 
ウェ ア 開 発 技術 , 既存 ノ ソフト 


前 に 分 析 し て お く 必 要 が あり ます . こ 
れ ら を 「 広 義 の ドメイン ]」 分 析 と 呼び ます (プロ ダク トラ イン 分 析 は 
広義 の ドメイン 分 析 の 一 種 と 呼べ る で あろ う ). 広義 の ドメイン 分 
析 の 成果 物 の 形式 は , 狭義 の ドメイン 分 析 の よう に 明確 な 形式 で は 


さま ざま な 形式 を 考え る こと が 可能 で す . 


そもそも ドメイン 分 析 は , 「 問 


グル ー ピ ング し , それ に 対す る 有効 な ソリュ ーション を 「 解 空 


か ら 選 択 す る こと が 重要 で す . 


従来 の CASE ツー ル や 方 法論 


題 補 


f 値 が あり ます . 
課題 や 実現 すべ き 要 求 を 


間 」 
プ 


ロ セ ス な ど は 「 解 空間 」 の 一 部 で あり な が ら , 「 問 題 空 間 」 を 絞り 込 
まな い ( 定 義 し な い ) まま , 薬 で いう と ころ の 特効薬 的 な 形 で 広 ま 


り ま し た . 


な か っ た り , 技術 の 誤用 
が 多く 存在 し て いま す . 


・ 秒 


H を 行っ て し まっ た りす る 開発 衣 


この 貞 害 と し て , ツー ル を 導入 し た けれ ど 効 果 が 現れ 


上 織 


Informationー- エ ルピー ダメ モリ の DDR2 SDRAM,。 キン グスト ン テ ク ノロ ジー の DDR2 アン バッ ファ ー ド DIMM 検証 試験 に 合 
エル ピー ダメ モリ (株 ) は , 同社 の 512M ビッ ト DDR2 SDRAM が キン グスト シン テク ノロ ジー 社 の DDR2 アン バッ ファ ー ド DIMM 検証 試験 に 合 


格 し た と 発表 し た , DDR2 DIMM は 1.8V 動作 で , 動作 クロ ッ ク は 667MHz。。., 最大 転送 レー ト は 4.3G バイ ト /s( シ ング ルチャ ネル 構成 ) で ある . 


還 六 生還 還 ド 。 。  、  。 


に は , ロー ド マ ッ プ を 描く こと が 有効 で す . ロー ド マ ッ プ は , ジ で 公開 され て いま す . 本 特集 で は , SESSAME が まとめ た 電 
対象 と な る 商品 群 に 対し て 横 軸 を 時 間 , 縦 軸 を 空間 に 取っ て 拉 子 ポ ッ ト の 仕様 を 「 普 及 型 」 と 位置 づけ , 近 未 来 と 未来 型 の 電子 
きま す . 対象 と する ロー ド マ ッ プ は , 商品 自体 の ロー ド マ ッ プ ポッ ト を 追加 し て 電子 ポッ ト 商 品 群 を 構成 し . この 商品 群 に つ 
は も ちろ ん の こと , 商品 群 に 関係 する 規制 の ロー ド マ ッ プ , 規 いて プロ ダク トラ イン 分 析 を 行っ て いき ます . まず は 電子 ポッ 
和 制 ロ ー ド マッ プ か ら 展 開 し た 技術 ロー ド マ ッ プ , また ., 市 場 動 ト 商品 群 の ロー ド マ ッ プ を ご 覧 くだ さい ( 図 3). 
向 や 技術 動向 を 予測 し て 描い た ロー ド マ ッ プ , 商品 戦略 に 基 づ 本 稿 で 企画 する 普及 型 電 子 ポ ッ ト G-2000 は , SESSAME が 
いた 市 場 誘 導 の ロー ド マ ッ プ な ど が あり ます . 公開 し て いる 電子 ポッ ト の 基本 機能 (湯沸かし , 保温 、 注ぎ 
この よう な ロー ド マ ッ プ を 描く こと に よっ て , 現存 する 商品 ミル クモ ー ド , キッ チン タイ マ な ど ) に 加え , 後述 する 仮想 の 
群 と 未来 の 商品 群 を 合わ せ た 全 体 の 商品 群 に 共通 する コア 資産 規制 ロー ド マ ッ プ や 顧客 満足 度 か ら 展開 し た ロー ド マ ッ プ か ら 
を 具体 的 に 思い 描け ます . も ゃ ちろ ん , 予測 し た 未来 が 実際 と 異 きた 節電 機能 . 各種 お 茶 モ ー ド な どの 機能 も ゃ 追加 し て いま す . 
な る こと は あり ます が , ロー ド マ ッ プ を 作っ た 上 で 戦略 的 に 再 また , 近 未 来 型 電子 ポッ ト G-7ooo や , 未来 型 電 子 ポッ ト G-oooo 
利用 活動 を 行っ て いけ ば , 未来 の 予測 に 対す る 確度 $ 徐 々 に 上 で は , 最近 話題 に な っ て いる 一 人 暮らし の 老人 の 安否 を 電 
が っ て いく は ず で す . ポッ ト の 使用 状況 か ら リ モー ト で 知る 機能 や . その 機能 を 拡張 
ここ か ら は , より 具体 的 に プロ ダク トラ イン の 実践 を 学ん で し 電子 ポッ ト が 家電 ネッ トワ ー ク に 接続 され る こと を 想定 し て 
いた だ く た め , 第 1 章 で も 登場 し た 電子 ポッ ト の 商品 群 を 取り 電子 ポッ ト 以 外 の 家電 製品 の 使用 状況 に つい て も 地方 自治 体 の 
上 げ , プロ ダク トラ イン の 実際 を 身近 に 感じ て も ら う こと に し ケー スワ ー カ ー や 離れ て 暮らし て いる 一 人 暮らし の 老人 の 家族 
ます . に 知ら せる こと が で きる よう な 商品 を 想定 し て いま す . 仕様 の 
誠人 詳細 と 分 析 結果 に つい て は , 第 3 章 で 詳し く 解 説 し ます 
者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 ) の ワー キン ググ ルー プ 2 が 組み 込 商品 の 開発 は G-2ooo か ら G-9ooo まで , 9 年間 で 五月雨 式 に 
フト ウェ ア 技 術 者 の 教育 演習 の た め 120 行う こと と し , 3 機種 共通 の コア 資産 の 再 利 用 は , この 3 機種 
設計 の た め の 詳 細 が 記さ れ た 仕様 書 は , SESSAME の Web ペー に と ど ま ら ず , 約 5 年 間 利用 で きる よう に 作り 込ん で いく こと 


〔 図 3 電子 ポッ ト 商 品 群 の ロー ド マ ッ プ 例 
商品 グレ ー ド 


外出 先 か ら 制 御 


。 ビデ オ ・ オ ン デ マン ド 
5 居住 者 の 電 殺 の 制御 イン ター ネッ ト 栓 索 南ア ドバイ ス 
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お 湯 を 出し た 時 刻 や 
水 を 足し た 時 刻 を イン ター ネッ ト で 
調べ られ る 


普及 タイ プ 電 子 ポッ ト 


家電 ネッ トワ ー ク 対応 
携帯 電話 内 蔵 電 子 ポッ ト 
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New Products 一 - オ ナム ロン, NTT の パケ ッ ト デ ー タ 通信 DoPa に 対応 し た 自動 通報 装置 形 K5D-0800」 を 発売 
90 | 示 因 ZG 祭 ) ほ 朋 NTI の が 委員 区 通信 DoPal に 対応 6 た 自動 通報 装置 ! 形 K5D-0800| 放 発 吉 有 た 和 装 置 の 団 発生 や 防犯 Interface Dec.2003 
セン サ に よる 侵入 者 感知 を 作業 者 や 警備 員 に 通報 する も の で , DoPa を 使用 し て いる た め 一 般 電話 回 線 や 専用 線 の 敷設 が 不要 で ある . 


図 4〕 電子 ポッ ト 商 品 群 に 対す る 規制 ロー ド マ ッ プ 


法律 施行 


家電 節電 規制 法 法律 施行 


家電 リス ク 


寺社 施 行 生 
マネ ジメント 法 人 


廃棄 物 処理 規制 法 
ーー 
2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 
( 注 : 法律 は 架空 の も の ) 
(に し ます . 


組み 込み 機器 商品 に お ける 国際 規格 や 国内 規格 各種 規制 は 

つき ゃ ので, 商品 を グロ ー バ ル な マー ケッ ト で 展開 する 必要 の 
ある 企業 に と っ て , クリ ア し な けれ ば な ら な い 第 一 の ハー ドル 
で す . また , 商品 の 安全 性 や 信頼 性 を 確保 むす る た め の 規 格 以外 
に ゃ , 企業 と し て の 品質 管理 能力 を 客観 的 に 示す た め の 
ISOgoo1 や 環境 に 配慮 し た 取り 組み を 行っ て いる こと を 示す 
ISO14001 な ども ゃ も, 考慮 する 必要 が あり ます . 次 に 図 4 の 電 
ポット (家電 製品 ) に 対す る 規制 ロー ド マ ッ プ ( こ れ は 仮想 の 規 
制 . 念 の た め ) を ご 覧 くだ さい . ここ で は , ISO9oo1 の 中 で 要 
求 さ れ て いる リス クマ ネー ジメント と , ISO140o1 に 関連 し て 
想定 し た 仮想 の 家電 製品 に 対す る 節電 規制 と 廃棄 物 処理 規制 を 
取り 上 げ て いま す . 節電 規制 は 電子 ポッ ト を 使用 し て いな い 
と き の 電 力 を 最小 限 に 押え る こと が 目的 で , 廃棄 物 処理 規制 
は , 電子 ポッ ト で 使用 し て いる モー タ や ヒー タ な どの 各 ハ ー ド 
ウェ アデ バイ ス を で きる だ け 長 持ち させ , か つ , 自己 診断 機能 
に より 消耗 し た デバ イス を 特定 し 交換 する こと に よっ て , いた 
ずら に 家電 ゴミ を 増やさ な いこ と を めざし て いま す . 図 5 は , 
この よう な 仮想 規制 ロー ド マ ッ プ か ら 展 開 し た 要求 技術 の ロー 
ド マ ッ プ で す . 

安全 機能 強化 は 電子 ポッ ト の 使用 者 の 安全 を 確保 する た め の 
異常 監視 機構 で あり , 節電 機能 は 単純 な タイ ム ア ウ ト 付 き の タ 
イマ で は な く 電 子 ポ ッ ト の 使用 状況 を 把握 し 使わ な い 時 間 帯 を 
予測 し て 節電 を 行う イン テリ ジェ ント な 節電 を めざし ます . ま 
た , 電子 ポッ ト を 長く 使っ て も ら う た め に ハー ドウ ェ ア デ バイ 
ス の 使用 頻度 の ログ を 記憶 し た り , 自己 診断 機能 を 強化 し た り , 
消耗 し て いる デバ イス や 故障 し て いる デバ イス を 特定 し 交換 で 
きる よう に し ます . 

図 6 は , 顧客 満足 度 の 観点 か ら 展 開 し た 機能 ロー ド マ ッ プ で 
す . 前 述 の 規制 ロー ド マ ッ プ は 商品 と し て 当然 クリ ア さ れ て い 
る べき 機能 で す が , それ だ け で は グロ ー バ ル な マー ケッ ト の 競 
争 に 勝つ こと は で きま せん . 同じ よう な 商品 仕様 で 勝ち 残る た 
め に は , 顧客 満足 度 を 重視 し た ロー ド マ ッ プ が 必要 で す . 図 6 


頃 系 克 な 列 記 で 実 班 する 
誰 誠 盛 発 


図 5〕 規制 ロー ド マ ッ プ を 展開 し た 技術 ロー ド マ ッ プ 
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図 6〕 顧客 満足 度 の 観点 か ら 展 開 し た 機能 ロー ド マ ッ プ 


人 MIR ー 人 暮らし 才 人 対策 
機種 
ロー エン ド 
機種 
2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 


で は , 電子 ポッ ト 商 品 群 の 顧客 満足 度 を 高め る た め に 「 各 種 お 
茶 モ ー ド 」, 「 一 人 暮らし の 老人 の 安否 確認 機能 」. 「 ユ ビ キ タ ス 
時 代 を 想定 し た 家電 ネッ トワ ー ク 機能 」 を 想定 し た ロー ド マ ッ 
プ を 描い て いま す . 各種 お 茶 モ ー ド で は , レギ ュ ラ ー コ ー ヒ ー 
の 香り を 引き 立た せる よう な お 湯 の 注ぎ 方 や , 日 本 茶 や ウー ロ 
ン 茶 を 和信 れる と き の お 湯 の 温 度 や 注ぎ 方 の バリ エー ショ ン の 選 
択 を 可能 に し , 一 人 暮らし の 老人 の 安否 確認 機能 で は , 単純 な 
安否 確認 か ら 携帯 電話 機能 を 電子 ポッ ト に ビル トイ ン し , 安否 
を 確認 し た い 老 人 の 家族 か ら の 情報 を 電子 ポッ ト に 内 蔵 し た カ 
ラー 液晶 に 表示 する 機能 を 追加 し , 家電 ネッ トワ ー ク 機能 で は 
来 た る べき ユビ キタ ス の 時 代 に 対応 する た め に 家庭 内 LAN に 
接続 し ネッ トワ ー ク に つなが れ た すべ て の 家電 製品 の 使用 状 
況 を , 電子 ポッ ト か ら 安 否 確 認 を 行う ユー ザー に 発信 する 機能 
を 付加 し ます . 

この よう な 「 商 品 群 に 対す る 規制 ロー ド マ ッ プ ]」, 「 規 制 ロ ー 
ド マ ッ プ か ら 展 開 し た 技術 ロー ド マ ッ プ ]」, 「 顧 客 満足 度 か ら 展 
開 し た ロー ド マ ッ プ 」 を ふま えて 図 3 の 「 電 子 ポ ッ ト 商 品 群 の 
ロー ド マ ッ プ ]」 を 描く こと で , より 具体 的 な 商品 群 の 未来 像 を 
浮き 彫り に し て いき ます . 


New Products 一 - 896K バイ ト の デー タ ROM を 内 蔵 し た 8 ビッ ト 1 チッ プ マ イコ ン 「S1C88650」 
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セイ コー エプソン (株 ) は , 8 ビッ ト 1 チッ プ マ イコ ン 「S1C88650」 を 発売 し た , 896K バ イト の デー タ ROM と LCD ドラ イ バ を 内 蔵 し 携帯 1 


オー ディ オ 機 器 で 中 国 簡体 字 を 表示 する 場合 な ど に 適する . 50 本 の 1/0,。 8 チャ ネル の 8 ビッ ト タ イ マ , 1 チャ ネル の シリ アル リリ O を 備え る . 


2) ドメイン 構造 区 


現 
士 
用 
ド 
参 


を 


ト 


C 


ロー ド マ ッ プ を 描く こと が で きた ら , 次 は それ ら の 商品 を 実 
する た め の 機 能 を 小さ な ドメイン に 分 け , その 小 ド ドメイン 同 
者 M3 再 利 
する 単位 を 明確 に する 作業 を 行い ます . 電子 ポッ ト 商 品 群 の 
MI 
照 し て くだ さい . Appendix の 図 6 お よび 図 7 に , 完成 し た 
普及 型 電 子 ポ ッ ト G-2000 の ドメイン 構造 図 と 近 未 来 型 電 子 ポ ッ 
G-7000 の ドメイン 構造 図 を 示し ます . 両方 の ドメイン に 所 属 
し 電子 ポッ ト 商 品 群 の コア 資産 と し て 再 利用 し て いく ドメイン 
パッケージ) は , 太い 枠 に な っ て いま す . この よう に ドメイン 


構造 図 か ら ソ フト ウェ ア の 再 利用 性 が 明確 化 で きれ ば , これ ま 


で 


な 再 利用 の 単位 と し て 扱う こと が 可能 に な り ま す . 


の 


ブラ ッ ク ボ ックス だ っ た ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル ゃ , 明確 


また , この よう な ロー ド マ ッ プ か ら ド メイ ン 構 造 図 へ の 分 析 
中 で , 想定 し た コア 資産 を 利用 し た 各種 の バリ エー ショ ン の 


パタ ー ン は , 実際 の アプ リケーション エン ジニ アリ ング の 工程 
に 対す る ヒン ト に な り , 魅力 ある 商品 を 作り 出す た め の 動 機 付 
け ナ に も ゃ なり ます . 
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New Products 一 ー サ ンプ リン グ 速 度 7Msps の 14 ビッ ト A-D コン バー タ 「ADS-266Q」 
ディ テル (株 ) は 分解能 14 ピ ビッ ト の AD ヨン バー タ IADS:2660」 を 発売 じ だ サン プリ ング 速度 ば 7Mspsj 出力 14 ビット の mcMo5 Interface Dec.2003 
パラ レル で , 出力 部 は 別 電源 (2.7 で 5V) で 駆動 で きる 5V 単 電源 動作 で 消費 電力 は 380mW。 パッ ケー ジ は 48 ピン TOQFP で ある 


5 


= 寺子 ガッ トム 条 喝 大 の メイン 麻 底 遼 
却 3 革 二 在 成す る い 


コア 彰久 略す 5 た め の ド メイ クエ ノ ジ ニ アリ ンク の 


酒井 由 天 7 関 | 剛 


第 2 章 で は , 電子 ポッ ト 商 品 辞 の ロー ド マ ッ プ を 作成 し た . 本 章 で は , これ を も と に , 「 ド メイ ン エ ンジ ニ 
を 行い , 電子 ポッ ト 商 品 群 の コア 資産 を 摘出 する . ドメイン エン ジニ アリ ング と は , 第 2 章 で も 説明 し た 7 
共通 する 機能 や 特性 を 摘出 し , それ ら を まとめ て 再 利 用 で きる 形式 に する 活動 を いう . コ フ 基 


ン 構 造 図 を 書い て いく . ST 


き ee ー 


FE 本 稿 で は これ ら の 基本 機能 に 次 の 機能 を 追加 し , 普及 型 電 
は じ め に ポッ ト G-2ooo を 開発 し ます . 

本 章 で は , 第 2 章 で 作成 し た 電子 ポッ ト 商 品 群 の ロー ド マ ッ @⑥ お や すみ 機能 (電子 ポッ ト が 使わ れ な い 時 間 帯 を 予測 し て 
プ を も と に , プロ ダク トラ イン の 三 つ の 活動 に お ける ドメイン ヒー タ を オフ に し 電気 を 節約 する 機能 
エン ジニ アリ ング を 行い ます . 具体 的 に は , 電子 ポッ ト 商 品 群 ⑦ コー ヒー 注ぎ モー ド ( レ ギュ ラー コー ヒー に お 湯 を 注ぐ と き 
の 要求 仕様 を 分 析 し , これ ら の 商品 に 共通 是 す る コア 資産 を 摘出 に チョ ロ チ ョ ロ と お 湯 を 注ぎ , 香り を 立た せる 注ぎ 方 を する ) 
し ます . コア 資産 を 摘出 する 際 に は UML(Unified Modeling 図 1 に G-2ooo の 操作 パネ ル 例 を 示し ます . 
Language) の パッ ケー ジ 図 を 使っ て ドメイン 構造 図 を 書き ます また , 次 の 第 4 章 ( 電 子 ポ ッ ト の コア 資産 の 実装 et 
が , UML を 使わ な けれ ば いけ な いと いう わけ で は あり ませ ん . す が , 電子 ポッ ト に 関す る リス ク 分 析 の 対策 を 実施 する た め 
ドメイン 構造 図 は 四角 と 矢印 の 描画 ,. テキ スト の 挿入 , 色づけ 障害 の 監視 機能 を 実装 し ます . リス ク 分 析 と 障害 の 監 4 
さえ ぇ 行う こと が で きれ ば , 一 般 的 な 図形 描画 ツ ソフト で も 作成 す は , 組み 込み 機器 に と っ て 重要 な 要素 な の で , 必ず 実装 すべ き 
る こと が で きま す . 本 特集 で は , 本 章 で 作成 し た ドメイン 構造 対象 と し て 認識 する よう に し て くだ さい . 


図 を も と に ドメイン に 所 属す る クラ ス を 作成 し , クラ ス 図 や コ 
ラボ レー ショ ン 図 を 描い て 最終 的 に は C++ の コー ド を 生成 す 2 ) 近 未来 型 の 電子 ポッ ト の 要求 仕様 


る 作業 を 行う の で , UML に よる 分 析 か ら 実 装 へ の シー ムレ ス 


な 連携 を 効率 良く 行う た め に UML ツー ル を 使用 し ます . 具体 近 未 来 型 の 電子 ポッ ト 「G-700o」 を 買っ て も ら う 顧客 の ター 
的 に は , 第 4 章 の 「 コ ア 資 産 の 設計 ・ 実 装 ] で , UML の 各種 図 ゲッ ト は , 一 人 暮らし の お 年 寄り と その 家族 で す . 実際 に 電子 
面 を 使い な が ら 説明 し ます . ポッ ト の 付加 機能 と し て 一 人 暮らし の お 年 寄り が 電子 ポッ ト を 


使用 し た 状況 を 携帯 電話 に メー ル で 知ら せる こと が で きる サー 

1 人 及 型 の 電子 ポッ ト の 要求 公 
〔 図 1) G-2000 の 操作 パネ ル 

普及 型 電子 ポッ ト 「G-2ooo」 の 要求 仕様 は 、 組 込み ソフ トウ ェ テン シンプ 

ア 管 理 者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 (SE88AME) が Web ペー ジ 

(http : //www . sessame .jp/) で ワー キン ググ ルー プ 2 の 成果 

物 と し て 公開 し て いる も の を ベー ス に し ます . SESSAME が 公 

開 し て いる 「 話 題 沸騰 ポッ ト GOMA-1o15」 の 要求 仕様 に は 

の よう な 電子 ポッ ト の 基本 機能 が 記述 され て いま す . 

① ポッ ト 内 の 水 を 沸騰 させ 保温 する 機能 

@② ボ ポット 内 の 湯 を 給湯 する 機能 

③ 指定 し た 時 間 が きた ら ブ ザー を 鳴ら し て 知ら せる キッ チン タ 
ィ イマ 機能 

@ 保温 設定 の 変更 (高温 : 98 C, 節約 : 900C, ミル ク : 


60 ?C) タイ マ 残 り 時 間 水位 ラン プ 
⑨ ポッ ト 内 の お 湯 の 残り 水位 の 表示 表示 窓 2 
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1 


ス が 実施 され て いま す が , 


G-7000 で は この 機能 を さら に 進化 


させ , 携帯 電話 の 機能 その も の を 電子 ポッ ト に 内 蔵 さ せ て し ま 
うこ と を 考え ます . G-7000 の カタ ログ 案 を 図 2 に 示し ます . 


り 


ケー 


ン 
3 


G-7000 で は , 携帯 電話 な どの 電子 機器 の 操作 が 苦手 な お 有 


E 寄 


の 手 を 炉 わ せる こと な く ., 
スワ ー カ ー な ど と お 
を 取る こと を 可能 に し ます . 
知ら せ た い こと が ある と き は 


お 


年 寄り の 息 
EE 寄り が ビジ ュ ア ル な コミ ュ ニ ケー ショ 
息子 や 娘 , 人 孫 が G-7ooo を 使っ 
送り 手 側 は カメ ラ 付 き の 携 帯 


子 や 娘 , 孫 , また 


電話 で 画像 メー ル を 電子 ポッ ト に 内 蔵 きれ た 携帯 電話 カー ド に 


送信 し , お 人 


行 


うさ 


年 寄り が お 湯 を 給湯 し た り し て 電子 ポッ ト の 操作 を 
電子 ポッ ト の 側面 に 配置 され た カラ ー 液 晶 画面 に 写真 


付き メー ル の 内 容 が 表示 され て 連絡 が あっ た の を 知る こと が で 
きま す . カタ ログ で は , 孫 が 大 学 を 卒業 し た こと を 知ら せる 写 


真 
チキ 


真 付き メー ル を 娘 か ら 受 け 取 っ た お 


る た め に 電 


年 寄り ヵ 


*、 娘 や 孫 と 話し を 


子 ポッ ト か ら ボ タン 一 つ で あら か じ め 記 境 さ れ て 


いる 電話 番号 に 電話 を か ける と いう 状況 を 説明 し て いま す . 
電子 ポッ ト が 記憶 し て お くべ き 電 話 番号 や さま ざま な 設定 項 
は 電子 ポ ボット に 挿入 する メモ リカ ー ド か ら 読 み 込ま れる た め 
分 た ちの パソ コン な ど で 各 
種 の 設定 を メモ リカ ー ド に 記憶 させ て お く こ と が 可能 で す . そ 


目 ( 
お 


の 


年 寄り の 息子 や 娘 は あら か じ め 自 


メモ リカ ー ド を 郵送 し , お 年 寄り 


〔 図 2] G-7000 の カタ ログ 
電子 ポッ ト に カメ ラ 付 き 携 帯電 話 機能 を 内 蔵 ! 


9 
英 


れ で 一 人 暮らし の 父 ・ 母 も 安心 ! 


茶の間 か らい つ で も 連絡 が と れ ま す . 


マイ タク 


が 


電子 ポッ ト の メモ リカ ー 


子 が 大 学 を 卒業 し まし た . 
ます . 直美 


や 静止 画 お よび 電子 メー ル を 


話 番号 へ ヘボ タン 一 つ で 電話 を か ける こと が で きる 
自動 で 問い 合わ せる こと が で きる 


New Products 一 一 消費 電流 を 20uA まで 抑え られ る 携帯 機器 向け DC-DC コン バー タ ICTMB39C001」 


ム の アッ プ デ ー ト が , 


郵便 で 対象 の お 年 寄り 


ド を 差し 込む こと で , 
単に カメ ラ 付 き 携 帯電 話 の 機能 
が で きる よう に な り ま す . さら に 速 な デー タ 通 信 が 可能 な 
20 昌和 電 者 の PO の = 沿い 音声 で の 通話 だ け で な 
く 動画 を 使っ た テレ ビ 電 話 の 機能 も G-7ooo で 実現 する こと が 
可能 で す . 

電子 ポッ ト に 写真 付き 携帯 電話 の 機能 
ず に , TV 電話 や 携帯 電話 を お 年 寄り に 買 
で は な いか と 感じ られ る か も し れ ま せん が , 奇 
り を 取り 巻く 環境 を 考え れ ば , 電子 ポッ ト に 携帯 電話 機能 を 内 
蔵 さ せる こと の 有効 性 を 理解 し て いた だ ける と 思い ます . 
@① お 年 寄り に 対し て 日 常 使う 電子 ポッ ト に ちょ っ と だ け 付 加 1 
eVAFN2R を EL て 大きな こ よ を きえ そい 
で は な いと いう 印象 に す 
生 2 の ee 
使っ て も らい , 新しい 機能 は 付加 価値 と し て 実現 させ , 万 が 
一 の と き は , いつ も の や り 方 で 連絡 が 取れ る と いう 安心 感 を 
大 事 に する 
息子 や 娘 が 親 に 電子 ポッ ト を 贈り , より , 密度 の 濃い コミ ュ 
ニケ ーション を 取り た いと 図 を 伝え る 
電子 ポッ ト の 使用 状況 を 知る こと で , お 年 寄り に 意識 させ ず 
に 安 舎 を 確認 する 
G-7000 は あく まで も 人 架空 の 商品 で す が , 実際 に 商品 化す る つ 
も り で マー ケティング を 考え れ ば , この よう に 一 人 暮らし の お 
E 寄 り の 娘 や 息子 の ほか に ゃ , 地方 自治 体 が 一 人 暮らし の お 年 
寄 り の 安否 確認 の た め に G-7ooo を 大 量 に 購入 する と いう 状況 
も ある か も し れ ま せん . G-7ooo の 目標 販売 価格 は 98.00o 円 で す 
が 地方 自治 体 か ら の 1oo 台 単 位 の 発注 が あれ ば 1 台 あ た り 
78.000 円 くら い に 値 引い て も いい で し ょ う . 


3 | 未来 型 の 電子 ボット の 要求 仕様 


電子 機器 の 操作 が 若手 な お 年 寄 


り に ゃ 簡 
畔 生ま の AMI 


組み 込む こと な ど せ 
っ て あげ れ ば いい の 
次 の よう な お 年 寄 


il 


の 


いう 意 
④ 


FRy 


未来 型 電子 ポッ ト G-gooo は , 家電 ネッ トワ ー ク が 普及 し , 家 
化 製品 同士 が ネッ トワ ー ク に より 結合 する こと を 想定 し て , 
電子 ポッ ト と 他 の 家庭 電化 製品 が 通信 し て 家電 製品 全体 の 使用 
状況 を 外部 へ 通信 し , お 年 寄り の 安 人 否 確認 を より 正確 な も の に 
する と いう こと を めざし て いま す . 
具体 的 に は , 電子 ポッ ト よ りゃ 使用 頻度 の 高い 冷蔵 庫 や 
レン ジ , 電磁 調理 器 ,、 テ レビ な どの 利用 状況 を 電子 ポッ ト ! 
蔵 さ れ た 携帯 電話 PC カー ド を 通じ て 取り 出す と いう 機能 
加 し ます (第 2 章 の 商品 ロー ド マ ッ プ も 参照 . 本 稿 で は G-gooo 
の ドメイン 構造 図 は 作成 し な い ). 


4 ドメイン 構造 較 と は ? 


電子 
二 


本 特 
エン ジニ アリ ング の フェ ー ズ で は , 


集 に お ける 商品 群 の コア 資産 を 摘出 する た め の ド メイ ン 
ドメイン 構造 図 を 書く こと 


G-7000 の 特長 
1. 携帯 電話 カー ド を 内 蔵 さ せる こと に より , 動画 
着信 で きる 
2. 緊急 時 や , 特定 の 三 つ の 電 
3. 電話 番号 登録 者 が ポッ ト の 使用 状況 を 
4. 登録 電話 番号 な どの 装置 の セッ ト ア ッ プ 情報 や プロ グラ 
メモ リカ ー ド で すべ て 可能 (パソ コン で 設定 を 行い , 
に メモ リカ ー ド を 送り , カー ド を 差し 込む こと で すべ て 設定 を 完了 する こと 
が 可能 
の 4 富士 通 (株 ) は , ステ ッ プ ダウ ン 型 DC-DC コン バー タ IC「MB39C001」 を 発売 し た . 


誰 帯 機器 の 待ち 受け 時 な ど , 負荷 が 軽い 状態 で は 1C 
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自身 の 消費 電 流 を 20U A まで 抑え られ る . また スイ ッ チ ング 素子 を 内 蔵 し て いる た め , コイ ル と コン デン サ を 外 付 け す る だ け で 済む . 


ゴア 詳 彦 を 燈 万 す る た め の 
だ が メイン エ ンジ ニア ソン グ の 実 摩 


テク チャ の 決定 は , シス テム の 構造 . ふ る まい , その 使い 方 , 機能 
| や ョ もの が も Sggg ン Mg ュー 実行 パフ ォ ー マ ンス , 柔軟 性 (弾力 性 ). 再 利用 性 , 理解 容易 性 , 経 
アー キテ クチ ャ に つい て 以上 の トレ ー ド オフ に 関係 し て き 
ます . また , 既存 フレ ー ム ワー クタ 候補 の 選択 や , 候補 が な い 場 合 に 

も し , あな た が 建設 業界 で 仕事 を し て いる と 仮定 し まし ょ う . は フレ ー ム ワー ク を 構築 する 決断 に ゃ 影響 し ます . 
あな た が ある 橋 の 設計 を ま か さ れ た ら 最 初 に 検討 すべ き ア ー キ テ 通常 , 組み込み ソフ トウ ェ ア は , メカ や エレ キ な ど と 連携 し て 
クチ ャ (建築 様式 ・ 構 造 ) と は 何で し ょ うか ? 橋 に 求め られ る 開発 を 行い ます . し た が っ て , メカ , エレ キ , ソフ ト 全 体 を ひっ 
本 的 な 機能 は , 河川 , 海峡 , 他 の 交通 路 な どの 上 を また いで 道路 くる め た 製品 の シス テム に 対す る アー キテ クチ ャ (シス テム アー キ 
や 鉄道 な ど を 通す こと で あり , 橋 を 架け た こと に よる 効果 と し て テク チャ ) が あり ます . この 中 で , メカ , エレ キ , ソフ ト の それ ぞ 
人 や 物資 の 流通 が 効率 化 さ れ ま す . これ を 実現 する た め に 必要 と れ の 役割 分 担 を 行い , 分 担 し た 範囲 で ソフ ト 内 部 の アー キテ ク 
な る 建造 物 が 橋 染 と いう わけ で す . さて , 橋梁 を 建造 する 前 に , チャ (ソフ トウ ェ ア ア ー キ テク チャ ) を 選択 する 必要 が あり ます . 
いち ば ん 初め に 決め て お か な けれ ば な ら な いこ と が あり ます が , た だ し , 橋梁 を 建造 する 場合 と 違い . ソフ トウ ェ ア に 対す る アー 
それ が 何 か わ か り ま すか ? キテ クチ ャ は 簡単 に 選択 で きる ほど ノウ ハウ が まとまっ て は いな 
それ は 予想 され る 交通 量 に 対す る 橋 の 強度 の キャ パシ ティ や 建 い の が 現実 で す ( ア ー キ テク チャ パタ ー ン と し て いく つか 提案 され 


造 時 に 用 いる 材料 架設 する 距離 や 架設 方 法 , 景観 な どの 条件 の て いる ). また , 表現 の 手段 に つい て も ゃ 厳格 に 定義 され て いる も の 


トレ ー ド オフ に より , 吊り 橋 , アー チ 橋 , 桁 橋 、 ラー メン 橋 な ど で は あり ませ ん . た だ し 一 つい える と と は , バラ ンス の と れ た さ 
の さま ざま な 懸架 方 式 の 中 か ら , も っ と ゃ 適し た 懸架 方 式 を まず ま ざ ま な 観点 で , 開発 し よう と する ソフ トウ ェ ア 内 部 の コン セ プ 
選択 する こと で す . を 関係 者 に 納得 し て も ら え る こと か が 必要 で ある と 考え ます . 
この よう に , 橋 を 作る 具体 的 な 作業 に 先立ち , 事前 に 決定 し て 少々 難し い 説 明 に な っ て し まい まし た が , 皆さん の 開発 現場 を 
お く 設 計 の 方 針 を アー キテ クチ ャ (アル キ ・ テ クト ン : 第 一 の 技術 靖 り 返っ て み ま し ょ う . 幸い な こと に 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 
/ 神 の 技術 ) と 呼び ます . アー キテ クチ ャ は , その 後 の 具 体 的 な 設 で は , 既 存 成果 物 の 再 利用 を 繰り 返す こと が 多い と い 3 特 徴 を 
計 を 行う た め の 指 針 と し て 定め られ る た め , 設計 途中 で の 変更 は も っ て いる の で , まっ た く の 新 製品 を 立ち 上 げ る 場合 を 除き , 毎 
基本 的 に 行い ませ ん . また , アー キテ クチ ャ は 橋 を 懸架 する 方 式 回 の 開発 に お いて 劇 的 に アー キテ クチ ャ が 変更 に な る と いう こと 
を 説明 する 際 の 概念 で あり , 具体 的 な 実体 (設計 内 容 , 建造 物 ) で は 考え られ ませ ん . し た が っ て 現状 の 開発 で は ,. ドメイン 分 析 な 
よ な い こと に 注意 が 必要 で す . どの 成果 を 反映 し た アー キテ クチ ャ を 厳密 に 定義 し . これ を も と 
組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 で も , 状況 的 に は 橋 の 建造 と 同様 の こ に フレ ー ム ワー ク を 構築 し , 大 規模 な 再 利用 を 実現 する こと に よ 
と が いえ ます . ソフ トウ ェ ア に お ける アー キテ クチ ャ は , シス テム り , ソフ トウ ェ ア 開 発 の 生産 性 を 向上 させ る 余地 が お お い に あ る 
を 支え る 機構 . 方 式 , 構築 上 の 指針 と な る 技術 的 概念 で す . アー キ と いえ る の で す . 


に よっ て 電子 ポッ ト の 機能 を ブロ ッ ク 分 割 し それぞれ の 機能 や 動 的 特性 に お いて ドラ ステ ィ ッ ク な 変化 が な いと いう 条件 下 
ブロ ッ ク が 最小 の 依存 関係 に な る よう に , また , 電子 ポッ ト 商 で 再 利用 性 の 高い ゃ の と な り , 用 途 の 多様 化 や 生産 性 向上 を 大 
品 群 間 で 再 利用 する ブロ ッ ク と それ ぞ れ の 機種 で し か 利用 で き き な 課 題 と し て いる 組織 に と っ て , アプ リケーション エン ジニ 
な い ブ ロッ ク を 明確 に し て いき ます . この よう に 電子 ポッ ト 商 アリ ング に お ける バリ エー ショ ン が 組み や すく な り ま す . し か 
品 群 の 機能 を 分 析 し 再 利用 性 を 検討 る こと は , ロー ド マ ッ プ し な が ら , 組み 込み レス テム に お ける 王 的 制約 / 動 的 特性 / 用 途 
に 基づい た 体系 的 な 再 利 用 を 実現 する た め に は と て も $ 重 要 な 作 の 多様 化 / 生 産 性 向上 の バラ ンス に よっ て は , 視点 を 変え て ドド 
業 で す . メイ ン 分 割 の 方 針 を 変え た た ほう が よい 場合 やあ る と いう こと を , 
本 特集 の 中 で は , この 再 利用 の 機能 プ ブロック の 単位 を (狭義 頭 の 片隅 に 残し て お いて くだ さい 


の ) ドメイン と 考え , ドメイン の 構造 と 依存 関係 を 表し た 図 を 
ドメイン 構造 図 と 呼ぶ こと に し ます . UML の パッ ケー ジ 図 を 5 ) 最 初 の ドメイン 構造 図 の 作成 


用 いて ドメイン の 構造 を 表す 考え 方 は , (株 ) オ ー ジ ス 総 研 の 渡 


辺 氏 ら が 書か れ た 『 組 み 込み UML ~ eUML に よる オブ ジェ ク まず は , 完成 し た 普及 型 電子 ポッ ト の G-2000 の ドメイン 構 
ト 指 向 組み 込み シス テム 開発 』? に くわ し い 解 説 が ある の で , そ 造 図 と , 近 未 来 型 の G-7o00 の ドメイン 構造 図 を 見 て くだ さい 
ちら も ぜひ お 読み くだ さい . (Appendix の 図 6「G-2000 の ドメイン 構造 図 」. 図 7「G-7ooo の 
本 稿 で 検討 する 電子 ポッ ト 商 品 群 は , 静 的 制約 や 動 的 特性 に ドメイン 構造 図 」). 

お いて ドラ ステ ィ ッ ク な 変化 が な いも の と し て ドメイン 分 割 を まとまっ た 機能 を 一 つの ドメイン と し , ドメイン 同士 の 依存 

行っ て いま す . この よう に 分 割 さ れ た 各 ド メイ ン は , 静 的 制約 関係 を 点線 の 矢印 に よっ て 表し ます . ドメイン 構造 図 の トッ プ 


New Products 一 一 日 本 AMD, サー パ / ワ ー ク ステ ーション 向け 64 ビッ ト プ ロ セッ サ 「Opteron」 シリ ー ズ の 新 製 品 を 発売 
Interface Dec. 2003 | 自 示 AMD (株 )! ほ 同社 の 萌 2 ツ 7 ワウ ョ クス テ ュ シ ョ ン 向 64 ビット プロ セッ サ OpteronJ シ リー ズ の 新 製品 IAMDOpeteron フ ロロ 5 
セッ サ モデ ル 846] お よび 「 モ デル 146」 を 発売 し た 。2.0GHz 動作 で , モデ ル 846 は 最大 8CPU の マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 に 対応 する . 


は , 装置 その も の の 全体 機能 を 表す シン ボル 的 な ドメイン と な 
り ま す . 装置 の 個々 の 機能 は ,. さま ざま な サブ シス テム が 結合 
する こと に よっ て 実現 され ます . ドメイン 構造 図 を 書く こと に 
よっ て この サブ シス テム と な る 再 利用 可能 な ドメイン を 摘出 し , 
分 割 す る こと に な り ま す . 組み 込み シス テム の 場合 は すでに リ 
リー ス さ れ た 現行 品 の モデ ル が あり , 商品 の ター ゲッ ト と な る 
市 場 や 要求 仕様 が あら か じ め わ か っ て いる 場合 が 多い の で , こ 
の 作業 は 比較 的 容易 に 行え を る と 思い ます . し か し , 作業 が 容易 
だ か ら と いっ て , 現行 製品 の 機能 を た だ 単に 分 割 し て ドメイン 
構造 図 に すれ ば いい の で は な く , 再 利用 の 観点 か ら ど の よう に 
機能 分 割 す べき か を 考え な が ら ド ドメイン 構造 図 を 書い て くだ さ 
い . その 際 に は , 第 > 章 で 作成 し た 商品 群 の ロー ド マ ッ プ で 商 
品 群 共通 の 機能 を つか み , 個々 の 商品 の 要求 仕様 で 商品 別 の 特 
徴 を 把握 する よう に し ます . 

ドメイン 構造 図 を 作成 する に あたっ て 注意 すべ き ポ イン ト は , 
ユー ザー イン ター フェ ー ス の ドメイン の 存在 で す . ユー ザー イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は 商品 の 価値 が 顧客 に 最初 に 判断 され る 「 顔 」 の 
部 分 で す が , 商品 を 開発 する た びに ユー ザー が 触れ る 部 分 を 変 
化 さ せ て いく よう な コン シュ ー マ プ ロダ クツ で は , ユー ザー イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 実現 する ドメイン の ソフ トウ ェ ア は 再 利用 し 
に くい 部 分 で す . 

ユー ザー イン ター フェ ー ス が どん な に 巨大 で あっ て も , 再 利 
用 性 の 観点 あら 見 る と , 商品 群 と し て の 重要 度 ・ 優 先 度 が 低い 
こと が あり ます . この よう な 場合 は . ユー ザー イン ター フェ ー 
ス ド メ イン と 再 利 用 可能 な ドメイン の 位置 づけ を 明確 に 分 離し 
て 考え た ほう が 開発 を スム ー ズ に 進め る こと が で きま す . 要求 
仕様 が 変化 し や すい ユー ザー イン ター フェ ー ス ドメイン に だ け 
的 を 絞っ て XP(eXtreme Programming) を 適用 する の も いい か 
も しれ ませ ん . 


6 ) ドメイン を 描出 する 


ドメイン 構造 図 を 書く た め に , まず , シス テム 全体 の パッ 
ケー ジ を いち ば ん 上 に 配置 し . ユー ザー イン ター フェ ー ス を 
も っ た 機器 で あれ ば ユー ザー イン ター フェ ー ス ドメイン の パッ 
ケー ジ を 下 の ほ うに 配置 し . その 間 に , その 機器 で 実現 する 機 
能 に 関す る ドメイン を 配置 し て いき ます . ドメイン 構造 図 を 指 
き 切 る に は , 思い つく まま に 機能 プロ ッ ク を ドメイン と し て 書 
き 出し , 依存 関係 を 結ん で みる こと で す . UML 表記 法 を 使う 
の で あれ ば , まず , ユー スケ ー ス 図 を 描い て 商品 の 要求 分 析 を 
行い , 分 析 し た 要求 か ら 機 能 を 抽出 する 方 法 も あり ます が , こ 
こ で は ユー スケ ー ス の 作成 は 飛ば し て , 普及 型 の 電子 ポッ ト の 
要求 仕様 と 近 未 来 型 の 電子 ポッ ト の 要求 仕様 か ら ド メイ ン 構 造 
図 を 描い て いま す . UML で 書い た ユー スケ ー ス 図 に つい て は 
第 4 章 ( 電 子 ポ ッ ト の コア 資産 の 実装 ) で 解 読 する の で , そちら 
を ご 覧 くだ さい . 

ドメイン 構造 図 を 構成 する ドメイン の 摘出 は , オブ ジェ クト 


指向 設計 の クラ ス の 摘出 に 似 て いま す が , プロ ダク トラ イン に 
お ける ドメイン エン ジニ アリ ング で は , 再 利用 の 単位 と し て の 
ドメイン を 抽出 する よう に し ます . 組み 込み レス テム に お ける 
ドメイン 構造 図 作成 の 簡単 な 方 法 は , 極端 に いえ ば 機器 で 実現 
する 機能 ご と に 「oo ア プリ ケー ショ ン 」 と 「o o (ハー ド が ら 
み )」 と いっ た ドメイン を 作っ て し まう こと で す . た と えば , 電 
子 ポ ッ ト の 普及 型 モ デル で ある G-2ooo の 場合 , 次 の よう な ド 
メイ ン を 作る こと が で きま す ( 図 3③). 

① 「 湯 沸か し アプ リケーション 」, 「 湯 沸か し (ハー ド が ら み )」 

「 湯 の 注ぎ アプ リケーション 」, 「 湯 の 注ぎ (ハー ド が ら み )」 
[保温 ア プリ ケー ショ ン ]」, 「 保 温 ( ハ ー ド が ら み )]」 

「 節 電 ア プリ ケー ショ ン 」, | 節電 (ハー ド が ら み )]」 

「 キ ッ チ ンタ イマ アプ リケーション 」|,「 キ ッ チ ンタ イマ (ハー 
ド が ら み )」 
組み 込み 機器 で は ハー ドウ ェ ア を 使っ て ある 機能 を 実現 する 
こと が 多い の で , 「o o ア プリ ケー ショ ン 」 と 「o o (ハー ド が ら 
み )」 と いう 2 種類 の ドメイン を ペア で 作り ます . これ は oo と 
いう 機能 を 実現 する た め の ド メイ ン を ハー ドウ ェ ア に 関係 する 
部 分 と ソフ トウ ェ ア の み で 独立 で きる 部 分 に 分 け て , 「o o ア 
プリ ケー ショ ン 」 ド メイ ン の 再 利用 性 を 高め る た めで す . ハー 
ドウ ェ ア に 関係 する ドメイン は , ハー ドウ ェ ア が 変更 され る と 
修正 を 余儀 な くさ れる こと が 多い の で , ソフ トウ ェ ア だ け で 独 
立 で きる ドメイン を 分 け て 再 利用 性 を 高め る こと を 考え ます . 
機能 別に ドメイン を 書き 出し て 依存 関係 の 線 を つない だ ら , 
も う 一 度 商品 の 要求 仕様 を 読み 直し て , 作成 し た ドメイン 構造 
図 で 要求 仕様 を すべ て 実現 で きる か どう か を 検証 し て み ま す . 
足り な い 機 能 が あっ た ら , ドメイン を 追加 し て すべ て の 機能 が 
実現 で きる よう に し ます . この よう な 漏れ や 抜け を 防ぐ た め に 
は , 第 4 章 の 冒頭 で 説明 する よう に , ユー スケ ー ス て で 要求 を 分 
析 し 必要 な ハー ドウ ェ ア デ バイ ス を サブ アク タ と し て 書き 出し 
て お く 方 法 $ 有 効 で す 〔 く わし く は 参考 文献 4) を 参照 の こと 〕. 

この 時 点 で の ドメイン 同士 の 依存 関係 を 表す 矢印 の 方 向 に つ 
いて は , それ ほど 気 に す る 必要 は あり ませ ん . ドメイン 間 の 依 
存 関係 は この 後 , ドメイン 構造 図 を プロ ジェ クト メン バ で レ 
ビュ ー し た り , ドメイン の 中 身 を 実装 し て いく 過程 で ドメイン 
同士 の 関係 を 見 直し た りす る こと で , 必ず 修正 が 入り ます . ド 
メイ ン 構 造 図 は 何 回 $ 修正 する こと で 完成 度 を 高め る こと に 意 
味 が ある の で す . 

図 3 の 例 で は , レビ ュー や ディ スカ ッ シ ョ ン の 後に 「 湯 沸か 
し (ハー ド が ら み )」 と 「 保 温 ( ハ ー ド が ら み )」 と | 節電 (ハー ド が 
ら み )」 は すべ て ヒー タ を コン トロ ー ル する ドメイン な の で 共通 
化 で きる こと が わか り , 「 ヒ ー タ 制御 (ハー ド が ら み )」 と いう ド 
メイ ン に 統合 され まし た . また , 「 キ ッ チ ンタ イマ (ハー ド が ら 
み )」 は 実際 に は リア ル タ イ ムク ロッ ク の 制御 に つい て 責務 を も 
つ ド メイ ン で ある こと が わか っ た の で , 「 リ アル タイ ムク ロッ ク 
の 制御 」 と いう 名 前 の ドメイン に な り ま し た . この よう に , ド 
メイ ン 構 造 図 に お ける ドメイン の 分 割 や 統合 ・ 合 併 は . レ 


⑥) 
③ 
⑨ 
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タ 』 目 次 を 組み 合わ せ た Web ヨコ ン テ ン シッ を 。 Interface Dec.2003 


の 6 (株 ) リコ ー は , 講演 会 や 名 強 会 な どの プレ ゼン テー ショ ン 映 像 や 説明 用 ス ライ ド デ 


自動 生成 する ソフ トウ ェ ア 「MPMeister V1.1」 を 発売 し た . 価格 は \980.000 で ある . http://Www.ricoh.co.jp/mpmeister/ 


〔 図 3] 初期 の ドメイン 構造 図 
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の o77 どの の の が メア プン ) 


ビュ ー が 行わ れる た びに 発生 し ます . 


これ は , 決し て 無駄 な 作 
業 で は な く , 再 利用 可能 な コア 資産 の 抽象 度 を 上 げ る た め の た 
いせ つ な プ ロ セ ス で す . ドメイン 構造 図 を 洗練 させ る 工程 な く 


し て , 最初 か ら 抽 象 度 の 高い モデ ル を 


られ ます . その こと を 十分 に 考慮 し て , 
も 


使 朋 


作る こと は 上 難し いと 考え 

ドメイン 構造 図 は 何 回 
き 直 すこ と が で きる ドロ ー イ ング ツー ル や UML ツー ル を 
日 され る こと を お すす めし ます . 


7 近 未来 型 電 子 ボ ツ ト 「G-7000」 に お 
ける ドメイン の 摘出 に つい て 


革 
計 ! 


G-7000 で は , G-2ooo で 利 月 


昌 し た ユー ザー イン ター フェ ー ス 以 
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(の o カ シク ー ズ 実 少 だ メ プ ン ) / 
we 『A 
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222737)N ら 1 の ) 
信号 デー タ の 取得 


⑰o77 シ グー ズ 交 遂 が メア ン ノ リ 


外 の すべ て の ドメイン (共通 コア 資産 ) に , 携帯 電話 カー ド 関 連 


や メモ リカ ー ド の 制御 , 安 償 確 認 ア プリ ケー ショ ン , バッ テ ! 
の 制御 な どの ドメイン を 追加 し て , ドメイン 構造 図 を 完成 させ 
ます . G7000 の ユー ザー イン ター フェ ー ス ドメイン と 新た に ド 
メイ ン に 関連 する 依存 関係 を 記入 し ます . G-2000 の ドメイン 構 
造 図 か ら も ゃ っ て きた 共通 資産 と な り 得る ドメイン 和 群 と 新た に 追 
加 し た ド メ 本 的 に は 独立 し て いま す が , G-7ooo で 追加 
し た 「 安 耕 確 認 ア プリ ケー ショ ンド メイ ン ]」 で , 操作 者 が 給湯 や 
沸騰 の 操作 を 行っ た こと を 知る 必要 が ある の で 「 セ ン サ か ら の 

信号 デー タ の 取得 ドメイン 」 と 「 安 否 確 認 ア プリ ケー ショ ン 」 の 

間 に 依 存 関係 が 引か れる こと に な り ま す ( 参 照 : Appendix の 

図 7「G-7000 の ドメイン 構造 図 」). 


ン は 姓 


New Products 一 サイ プレ ス , プロ グラ マブ ル シ ス テム オン チッ プ (PSoC) の 新 シ リー ズ 「CY8C27x」 を 発売 
サイ プレ ス マイ クロ シス テム ズ 社 は , プロ グラ マブ ル シ ス テム オン チッ プ (PSoC) の 新 シ リー ズ 「CY8C27x」 シ リー ズ を 発売 し た . ア 


97 
ナ ロ グ デブ ロック を 12 個 , ディ ジタル ブロ ッ ク を 8 個 も ち , 100 個 を 越え る アナ ログ / デ ィ ジ タル ライ ブラ リコ ン ポ ー ネ ン ト を 備え る . 


8 / ド メイ ン 則 の 倍 存 関係 は どう 示す か ? 


ドメイン 間 の 依存 関係 は , 点線 の 矢印 で 表し ます . 依存 関係 
の 基本 的 な 考え 方 は , 矢印 の 先 に ある ドメイン が 存在 し な けれ 
ば 矢印 の も と に ある ドメイン の 機能 を 実現 で き な い と いう 関係 
を 表し ます . ドメイン 同士 が 相互 に 依存 し て いる と いう こと は , 
二 つ の ドメイン の 結合 度 が 強い と いう こと で すか ら , で きる 
だ け 矢 印 が 片方 だ け に つく よう に し ます . Appendix の 図 6 
「G-2000 の ドメイン 構造 図 」 を 見 て もらえ ば わか る よう に , ユー 
ザー イン ター フェ ー ス ドメイン は , 操作 者 と 組み 込み 機器 の 間 
の 窓口 で ある た め , いろ いろ な ドメイン と の 関係 が 集中 し や す 
いと いう 特徴 が あり ます . 

ユー ザー イン ター フェ ー ス ドメイン は , 操作 者 の 意図 を キー 
や スイ ッ チ を 通し て 各 ド メイ ン に 伝え る 入力 系 の 役割 と , 各 下 
メイ ン が 行っ た 仕事 の 結果 を 操作 者 に 伝え る た め の 出 力 系 の 役 


〔 図 4〕 相互 依存 の 関係 


〈domain〉〉 
2 の ミア クリ クー ショ ジン 


・ 給 湯 の 開 始 を 伝え る 


Ii 三 蘭 イジ 多 ー タ ーー 和え ] 
>「 湯 沸か し アプ リケーション 」 
・ 給 湯 の 終了 を 伝え る 


〔 図 5〕 相互 依存 の 解消 


〈domain〉〉 
湯 の 注 ぎ ア プリ ケー ショ ン 


[ 紀 三信 イジ ター タ ェ ー ョ | 
> 湯沸かし レア プリ ケー ショ ン 」 


・ 給 湯 の 開始 を 伝え る 
・ 給 湯 の 終了 を 伝え る 


〈〈domain〉〉 
ユー ザー イン ター フェ ー ス 


〈domain〉〉 
2220 2659ー ら 


割 の 二 っ の 役割 を も っ て いま す . し た が っ て , ユー ザー イン 
ター フェ ー ス ドメイン と 各 ド メイ ン と の 依存 関係 を 表す 矢印 の 
向き は , 多く の 場合 , 入力 系 の 役割 で ユー ザー イン ター フェ ー 


ス ド メ イン が 使わ れる 場合 は ユー ザー イン ター フェ ー ス ド メ イ 
ン か ら 出 る 方 向 へ , 出力 系 の 役割 で は ユー ザー イン ター フェ ー 
ス ド メ イン に 入る 方 向 に な り ま す . 

た と えば , 給湯 ボタ ン を 押し て お 湯 を 注ぐ 場合 は , ボタ ン を 
管理 し て いる ユー ザー イン ター フェ ー ス か ら 湯 の 注ぎ アプ リ 
ケー ショ ンド メイ ン へ 依存 の 矢印 が 向かい ます . 一 方 , 現在 の 
お 湯 の 温度 情報 は 湯沸かし アプ リケーション ドメイン か ら ユ ー 
ザー イン ター フェ ー ス ドメイン に 伝え られ る の で , 矢印 の 向き 
は 湯沸かし アプ リケーション ドメイン か ら ユ ー ザ ー イ ンタ ー 
フェ ー ス ドメイン の 方 向 に な り ま す . し か し , 再 沸騰 ボタ ン を 
押し て 再 沸騰 を 行う 行為 は 。 ユー ザー イン ター フェ ー ス ド メ イ 
ン か ら 湯 沸か し アプ リケーション へ の 向き に な る の で , お 湯 の 
温度 の 表示 と 再 沸騰 を 合わ せる と ユー ザー イン ター フェ ー ス ド 


〈domain〉〉 
湯沸かし アプ リケーション 


〆 | 純 芝 デイ ジー 呈 三 る 」 
ン >「 湯 沸か し アプ リケーション 」 
の 4 ッ 沸騰 の Sceibsze の 
ン 隊 半 の アラ リタ デ ショ ジン | 
グ / > | コー ジー イジ ター ラ 王 秒 」 
と ・ 現 在 の お 湯 の 温 度 を 伝え る 


<〈domain〉〉 
湯沸かし アプ リケーション 


「 嘩 一 牙 ー イ ジー ヲ ョ ー ヌ ネリ | 
湯沸かし ア プア リケーション | 

・ 再 沸騰 の 要求 を 伝え る 

・ 現 在 の お 湯 の 温 度 を 教え て も ら う 
※ 教 えて も ら う タイ ミン グ は 湯沸かし 
アプ リケーション か ら ゥ 通知 され る か 
ボー リン グ す る 


New Products 一 一 Visual Studio .NET 2003 対応 の 計測 ・ テ スト アプ リケーション 「Measurement Studio 7.0]」 
98 | 自 泰 門 活 史 ゴン 2 昌 と 株 ) ほ 目 MicrosofiVisualliStudiollNET 2003i に 対応 引 だ 話 測 計 ス E リ み = タ 上 ョ Interface Dec.2003 
「Measurement Studio 7.0」 を 発売 し た . クラ スラ イブ ラリ や デー タ 収 録 ・ 計 測 如 制 御 プ ログ ラム を 自動 生成 する 機能 を 備え る . 


メイ ン と 湯沸かし ドメイン は 相互 依存 の 関係 に な っ て し まい ま 
す ( 図 4. 

再 利用 性 を 考え た 場合 , 湯沸かし アプ リケーション ドメイン 
は , 他 の ドメイン か ら パ ッ シ プ (受け 身 ) で ある ほう が 有利 で 
す . し た が っ て お 湯 の 現 在 温度 は , ユー ザー イン ター フェ ー ス 
ドメイン が 表示 に 必要 な 周期 で 湯沸かし アプ リケーション ド メ 
イン に 現在 の お 湯 の 温 度 を 聞き に いく か (ポー リン グ ), お 湯 の 
温度 が 変化 し た と き に , その タイ ミン グ だ け を 湯沸かし アプ リ 
ケー ショ ンド メイ ン か ら ゃ も ら っ て , 湯沸かし アプ リケーション 
ドメイン へ 温度 情報 を 聞き に いく と いっ た 操作 に し た ほう が 良 
いで し ょ う ( 図 5). 


ゴア 血 産 を 鷹 亡 ナ あ た め の 
だ が メイ ン エ ンジ ニア り リング の 実 摩 


温度 が 変化 し た タイ ミン グ を 知ら せ て も ら う こと を , 湯 沸 か 
し アプ リケーション ドメイン か ら ユ ー ザ ー イ ンタ ー フ ェ ー ス ド 
メイ ン へ の 依存 と と ら え る と と も で きま す が , タイ ミン グ を 知 
ら せ て も ら う だ け で あれ ば , 依存 の 矢印 に は な ら な いと する 考 
え 方 も あり ます . 本 稿 で は , 後者 の 考え 方 を と り , 依存 の 矢印 
は ユー ザー イン ター フェ ー ス ドメイン か ら 湯 沸か し アプ リ ケ ー 
ショ ンド メイ ン へ の 一 方 向 で ある と 考え ます . な お , ソフ ト 
ウェ ア を 実装 する 際 に , この よう な 依存 関係 を 一 方 向 に する た 
め の オ ブ ジ ェ ク 剛 間 お 全 湖 924 ン パ ター ン ( オ ブザー 
ババ ターン ) を 用 いる こと で , ドメイン 間 の 独立 性 を 高く 見 せ 
る テク ニッ ク が あり ます . 


デザ イシ パタ ー ン と ば ? 


ソフ トウ ェ ア 開 発 に お ける オブジェ クト 指向 技術 の 重要 性 が 高 


まる こと に より , 


ソフ トウ ェ ア 開 発 上 必要 と な る 情報 を 表現 する 


ケ 
間 
に 
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【[ 


ーション する こと で 細か な 構造 や も や る まい を 詳細 に 説明 する 手 
を 省く こと が で きる の で す . さら に , 機能 拡張 方 針 な どの 理解 
る 役立ち , 結果 と し て 開発 生産 性 を 向上 させ る こと が 可能 と な 
ます . 
ソフ トウ ェ ア の 分 野 で デザ イン パタ ー ン を 初め て 提唱 し た の は , 


手段 と し て , UML が 普及 し て きま し た . 


ウェ ア の 内 部 設計 を 効率 良く 理解 し た り 


ショ ン し た りす る 手段 は 不 十 分 Ma 
1 っ た と と は あり ませ ん 


者 の 頭 の 中 が 自 


に 覗け た らい いな と 思 


し か し 依然 と 
, 他人 と コミ ュ ニ ケー 


し で 。 ジフ 


ベテラン 技術 


か ?2 設計 の 意図 や 根拠 を 共有 する 手段 は な い の で し ょ うか ? 
この 点 に 関し て 一 つの カギ を 握る 手段 が だ デザ イン パタ ー ン で す . 


そもそも , デザ イン パタ 


ー ン と それ を 抽象 化し 


整理 し た メ 


タバ 


ター ン , フレ ー ム ワー ク 技 術 や 分 散 オ ブ ジ ェクト 技術 な どの 手法 や 


考え 方 は , 実 開発 に お ける オブ ジェ クト 指向 の 適 
て きま し た . この 中 で も と く 
利用 可能 性 を 高め る た め に, 
スケ ー ラ ビリ ティ 性 の ある 性能 固定 的 な 多 
に 提供 する 必要 が あり ます . この た め 
変 部 分 は アド ホッ ク ( 場 当たり 的 ) 


に フレ ー ム ワー ク は , 
必要 に 応じ て 取り 替え 可能 な 機能 
く の 処 御 憶 造 と と る 
, これ ら の 機能 お よび 性 能 の 
司 に 構築 され る も の で は な く , 
あら か じ め 想 定 し た ソフ トウ ェ ア 群 に 対し , 拡張 性 お よび 保守 性 の 
確保 を 一 定 の 期間 保証 する も る の と し て 構築 され ます . し か し , 開発 
対象 その も の が 複雑 か つ 大 規模 な た め , 何 も ちな いと ころ か ら こ の よ 


経験 か ら 生 まれ 
開発 生産 性 と 再 


うな し くみ / 枠 組み を 構築 し て いく に は , 相当 な 開発 スキ ル と 工数 


を 要 し ます . し た が っ て 今日 で は , デザ イン パタ ー 
率 的 / 効 果 的 に 構築 / 構 成す る た め の 


る こと が , フレ ー ム ワー ク を 効 : 
た い へ ん 有効 な 手段 の 一 つと な っ て いま す . 


デザ イン パタ ー ン に は , あら か じ め 解 決 す べ き 
一 見 , ある パタ 
造 / メ カニ ズム が 他 の パタ ー ン と 類似 し て いた と し て も , それ ぞ れ 
ー ン 名 も 異な っ た も の 
が 用 いら れ ま す . し た が っ て , EER 


する 実現 手段 が 定義 され て いま す . 


が 得意 と する 解決 対象 範囲 


は 異な り , パタ 


ン を 組み 合わ せ 


課題 と それ に 対 
ー ン の 内 部 構 


ザイ ン パ ター ン を 適用 する と , 解決 すべ き 課 題 / 開 発 担当 者 の 設計 
意図 / パ ター ン 選 択 の 根拠 が 明確 化し , フレ ー ム ワー ク 利 用 者 に 


と っ て 理解 し や すい も の と な り ま す . また , 


フレ ー ム ワー ク 全 体 


の アー キテ クチ ャ を 理解 する 際 . パタ 


ン 名 を 


いて コミ ュ ニ 


E.Gamma, R.Helm, R.Johnson, J.Vlissides ら GoF (the Gang of 
Four) で し た . GoF に よる デザ イン パタ ー ン は , GUI ベー ス の シ 
ステ ム を 構築 する 際 に 獲得 し た 設計 ノウ ハウ を カタ ログ し た も ゃ も の 
で あっ た た め , 今日 の 広範 囲 な ソフ トウ ェ ア 開 発 ド メイ ン の 視点 
に 立つ と , 狭義 の デザ イン パタ ー ン と 認 識 さ れ て いま す . 

し か し , GoF が 取り 上 げた も の も 含め 、 デ ザイ ン パ ター ン が 特 
定 の アプ リケーション に 特 化 せ ず , 適度 な 抽象 度 を 保持 し て いる 
こと か ら , これ ら ノ ウ ハ ウ と し て 蓄積 され て きた 成果 は , 現在 の 
ソフ トウ ェ ア 設 計 現 場 に 徐々 に 取り 入れ られ て いま す . ひょっと 
し て 読者 の 方 の 中 に は , デザ イン パタ ー ン に 関す る 文献 を 参照 し 
て いて , 同じ よう な パタ ー ン を 既存 の 設計 に 適用 し て いる 経験 が 
ある と 感じ る 方 が いる か も し れ ま せん . 優れ た 技術 者 で あれ ば , 
さま ざま な トレ ー ド オフ を 検討 し た 結果 , 似通っ た パタ ー ン を 適 
HH し て フレ ー ム ワー ク を 無意識 に 構成 し て いた と いう こと が ある 
か も し れ ま せん . 

デザ イン パタ ー ン に 対す る 開発 者 の と ら え 方 は 千 差 万 別 で す . 
デザ イン バ パター ン の 考え 方 を 臨機 応変 に 適用 で きる 技術 者 は 問題 
あり ませ ん . し か し , 本 来 ク リエ イ テ ィ ブ で 自由 な 発想 で プレー 
クス ルー し な けれ ば な ら な いと ころ を , 中 に は パタ ー ン を 厳格 に 
適用 する こと に こだわ り , パタ ー ン 自体 に 設計 が し ば られ て し ま 
う 開発 者 を と きた ま 見 受け ます . 実 開発 で の 適用 局面 に お いて , 
GoF デザ イン パタ ー ン すべ て を 知っ て いる 必要 は あり ませ ん . ま 
た , GoF デザ イン パタ ー ン 以外 の パタ ー ン (PICOAD の パタ ー ン な 
ど ) を 開発 に 適用 し て は いけ な いと いう ルー ル も あり ませ ん . 
に よっ て は , デザ イン パタ ー ン を 自分 で 作り 出し て 命名 し て も か 
まい ませ ん (開発 関係 者 や プロ ジェ クト お よび 組織 内 で 周知 し て い 
く 必要 が ある が ). 実 開発 に お いて デザ イン パタ ー ン を 理解 する こ 
と や 適用 する こと が 目的 と な っ て し まっ て は 本 未 転 倒 で す . 優れ 
た 開発 者 に と っ て , 現在 業界 で 流通 し て いる パタ ー ン を ソフ ト 
ウェ ア 開 発 に 柔軟 に 採り 入れ , ソフ トウ ェ ア の 生産 性 と 品質 の 向 
上 に 役立て る スキ ル を 身 に つけ る こと が 肝要 で す . 


是 
場合 


Interface Dec.2003 


(株 ) オリ コム は, 形状 を 自 
2.66G バイ ト (片面 2 層 ) で , 


New Products 一 - オ リコ ム , 形状 を 自由 に 決め られ る DVD メデ ィ ア 「DeFORCAI の 販売 を 開始 
に 決め られ る DVD メデ ィ ア 
殺 状 に よっ て 異な る . http://Www.deforca.com/ 


ア 「DeFORCA」 の 販売 を 開始 し た . 容量 は 450M バイ ト ( 片 面 1 層 )~ 
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ユー ザー イン ター フェ ー ス は , 組み 込み 機器 に よっ て は シス 
テム 全体 の 大 部 分 を 占め る こと が あり ます . し か し , 再 利用 の 
負 点 か ら 見 る と ユー ザー イン ター フェ ー ス は 機種 間 で 変化 し や 


すい ドメイン な の で , 電子 ポッ ト 商 品 群 で は ドメイン の 規模 が 
大 きい か ら と いっ て ユー ザー イン ター フェ ー ス を 詳細 に 機能 2 
割 す る こと は , 今回 は ドメイン エン ジニ アリ ング の 工程 で は 行 
いま せん . ドメイン エン ジニ アリ ング の フェ ー ズ で 興味 が ある 
の は , 「 そ の ドメイン が どれ くら い 再 利用 性 の 高い ドメイン か 
どう か 」 で す . 規模 が 小さ く で も 再 利用 率 の 高い ドメイン は , ド 
メイ ン エ ンジ ニア リン グ の 中 で は 価値 が 高く . コア 資産 と な り 
得る 重要 な モジ ュー ル と な り ま す . 


9 ドメイン 構造 較 で コア 資産 を 表す ! 


ドメイン 構造 図 で は 再 利用 率 の 高 さ を 示す た め に , 分 割 し た 
機能 ドメイン の パッ ケー ジ の 太 さ で 再 利用 率 の 高 さ を 示す こと 
に し ます . また , 機能 の グル シー ビ ピン グ は パッ ケー ジ に 人 色 を 付け 
る こと に よっ て 表現 し ます . これ に よっ て , 商品 の 機能 が 再 利 
用 の ドメイン 単位 と し て 表現 され , どの ドメイン と ドメイン が 
グル ー プ に な っ て いて , コア 資産 と し て の 重要 度 が どれ くら い 
ある の か を 直感 的 に 把握 する こと が で きま す . また , 普及 型 の 
電子 ポッ ト の ドメイン 構造 図 と 近 未 来 型 ま た は 未来 型 の 電 
ポッ ト の ドメイン 構造 図 を 並べ て 見 る こと に よっ て , どの ド メ 
イン 構造 図 に も 現れ る ドメイン が , 商品 群 と し て の コア 資産 と 
な る 重要 な モジ ュー ル で ある こと を 認識 で きま す ( 参 照 : 
Appendix の 図 6「G-20ooo の ドメイン 構造 図 」, 図 7「G-7o00o の ド 
メイ ン 構 造 図 」). 

また , 二 つ 以 上 の 異な る 商品 の モジ ュー ル 構 造 図 を 並べ て そ 
れ ぞ れ の 商品 の 動作 を レビ ュー する こと で , コア 資産 と な る ドド 
メイ ン の 抽象 度 を 高め 再 利用 性 を 向上 させ る た め の 修正 作 業 
(洗練 ) を 行う こと が で きま す . ロー ド マ ッ プ を も と に 複数 の 商 
品 の ドメイン 構造 図 を 作り , 「 コ ア 資 産 」] と 成り 得る ドメイン を 
「 摘 出 」 し , それ ら の 「 コ ア 資 産 」 が それ ぞ れ の 商品 の 中 で , どの 
よう に 「 利 用 ] さ れる の か を レビ ュー し レ し , コア 資産 の あり 方 を 見 
直し て 「 フ ィ ー ド バッ ク 」 す る と いっ た 一 連 の 作業 は . プロ ダク 
た ラ イン の (ドメイン エン ジニ アリ ング に お ける コア 資産 の 摘 
出 )( ア プリ ケー ショ ン エ ンジ ニア リン グ に お ける コア 資産 の 利 
用 ) (コア 資産 の マネ ー ジ メン ト 活 動 に お ける フィ ー ド バッ ク ) 
の 三 つ の 活動 を 実際 に 回 し て いる こと に ほか な り ま せん (参照 : 
第 2 章 の 図 2「| プロダクト ライ ン の 三 つ の 活動 」). 

も ちろ ん , プロ ダク トラ イン 開発 に お ける マネ ー ジ メン ト 活 
動 は 本 来 . アプ リケーション エン ジニ アリ ング の 工程 で コア 資 
産 を 実装 する 際 に 気がつい た 点 を . ドメイン エン ジニ アリ ング 
の チー ム に フィ ー ド バッ ク し な が ら コ ア 資 産 を 洗練 し て いく の 
で す が , ロー ド マ ッ プ か ら ド メイ ン 構 造 図 を 展開 し た 分 析 工 程 
で も この よう に プロ ダク トラ イン の 活動 の サイ クル を 回 すこ と 
は 可能 で す (規模 の 小さ い プ ロジ ェクト で は , アプ リ ケ ー シ ョ 


New Products 一 一 出力 容量 500VA/335W の 無 停電 電源 装置 「BN50XS」 


ン エ ンジ ニア リン グ の チー ム と ドメイン エン ジニ アリ ング の チー 
ム は 同一 で ある こと も ある ). ポイ ント は , アプ リケーション 
エン ジニ アリ ング で コア 資産 の 再 利用 率 が 高まる よう に , コア 
資産 と それ 以外 の ドメイン の 依存 関係 が で きる だ け 小 さく な る 
よう な , ドメイン の 分 割 を 行い 、 ドメイン 間 の イン ター フェ ー 
ス を 定義 むる こと で す . 

e ドメイン 構造 図 の 利用 方 法 

参考 文献 3 う ) で は , ドメイン 構造 図 を 書く 作業 を オブ ジェ クト 
指向 設計 プロ セス 中 の 分 析 の 部 分 に 位置 づけ て いま す が , 本 稿 
で は ドメイン 構造 図書 く フ ェ ー ズ を プロ ダク トラ イン の 三 つ 
の 活動 (ドメイン エン ジニ アリ ング , アプ リケーション エン ジ 
ニア リン グ , マネ ー ジ メン ト : 第 2 章 の 図 2 も 参照 ) の ド メ イ 
ン エ ンジ ニア リン グ の 工程 で ある と 考え ます . これ は , 組み 込 
み シ ステ ム 開 発 に 置け る 視点 (スコ ー プ ) の 違い で す . 実際 に 
行っ て いる 分 析 作 業 自体 に 大 き な 違 い は あり ませ ん . 

機能 ブロ ッ ク に 見 立て た (狭義 の ) ドメイン を 効果 的 に 再 利用 
する た め に は , ドメイン 間 の 依存 関係 を 最小 に し , 他 の ド メ イ 
ン に 対す る イン ター フェ ー ス を 明確 化し . ドメイン 内 部 の アル 
ゴリ ズム を 隠さ いす る の が 効果 的 で す . この よう な , 依存 関係 
の 最小 化 ,. インター フェー ス の 明確 化 , 内 部 アル ゴリ ズム の 隅 
べ い と いっ た 設計 方 針 は ,. オブ ジェ クト 指向 設計 向き で ある こ 
と は 間違い あり ませ ん . し か し , オブ ジェ クト 指向 設計 を 実際 
に 行う に は , オブ ジェ クト 指向 の 考え 方 を 理解 し . エン ジニ ア 
に 専門 教育 を 受け させ る 必要 が ある の で , 簡単 で は あり ませ ん . 
プロ ダク トラ イン 設計 に お ける ドメイン エン ジニ アリ ング は 
オプ ジェ クト 指 箇 設計 を 前 提 に し た 取り 組み で は な い の で 」 
C++ な どの オブ ジェ クト 指向 言語 を 使わ な く て も ドメイン 構造 
図 を 描き , 既存 の 商品 群 を 分 析 し , 再 利用 の 単位 を 明確 に する 
こと で 体系 的 な 再 利用 活動 を 行う こと は 可能 で す 

ドメイン 構造 図 を 前 に し て 開発 チーム の エン ジニ ア 全 員 が , 
自分 の 作成 し た クラ ス や 関数 が どの ドメイン に 所 属し て いる の 
か を 意識 し な が ら デ ィ ス カッ ショ ン す る こと は , 組み 込み シス 
テム の 再 利 用 の 単位 と し て の ドメイン を 再 認識 し . ドメイン 間 
の 依存 関係 に つい て 考え 直す 絶好 の 機会 で す . 実際 に ドメイン 
構造 図 を 見 な が ら レ ビュ ー を 行う と , ドメイン 間 で 相互 依存 し 
て いる こと が 見 つか っ た り , 依存 の 方 向 性 が 逆だっ た りす る こ 
と が わか り ま す .。 この よう な 偽 正 を 操り 返 ナ と と に よっ て , プ 
ロジ ェクト メン バ 全 員 が 再 利用 の 単位 と し て の ドメイン の 誰 識 
と ドメイン 間 の 依存 関係 に つい て 学習 で きま す . 

また , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 分 析 者 や マネ ー ジ ャ は , ロー 
ド マ ッ プ に 描か れ た 次 期 製品 の 仕様 を 頭 に 入れ な が ら ド メイ ン 
構造 図 を レビ ュー する こと で , 商品 群 を 意識 し た ソフ トウ ェ ア 
設計 を 成功 させ る こと が で きま す . これ まで 組み 込み 商品 群 を 
開発 する 際 に ソフ トウ ェ ア の 全体 構造 を 分 析 し て いな か っ た り , 
再 利用 性 を 意識 し た モジ ュー ル 分 割 を 行っ て いな か っ た り し て 
いた の で あれ ば , ドメイン 構造 図 を 書く こと は 大 き な 進 歩 で す 
設計 レビ ュー の 際 に ディ スカ ッ シ ョ ン の 対象 と な っ て いる ソフ 


100 オム ロン (株 ) は , 無 停電 電源 装置 (UPS) [BN50XS」 を 発売 し た . 出力 容量 は 500VA335W で ある . ネッ トワ ー ク 対応 の 自動 シャ ッ ト Interface Dec.2003 
ダウ ン ソ フト 「PAI も 添付 され る . PA は Windows Server 2003 や Red Hat Linux9 な ど 最 新 の OS に も 対応 する . 価格 は \59,800 で ある . 
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トウ ェ ア の モジ ュー ル ( ク ラス キ ゃ 関数 ) が どの ドメイン に 所 属し こと が 明確 に な り ま す . 
て いる の か を 確認 し な が ら レ ビュ ー を 行う と , エン ジニ ア の 再 この よう に , 既存 の クラ ス ゃ 関数 を ドメイン 構造 図 の 各 ド メ 
利用 に 対す る 意識 と ドメイン 自体 の 再 利用 性 が 高まり ます . イン に 振り 分 け , ドメイン 間 の イン ター フェ ー ス を 明確 に し た 
UML を 使っ た 設計 に お いて 一 般 的 な ドメイン 構造 図 は , 組 り , 結合 が 貴 に な る よう に イン ター フェ ー ス を 修正 し た りす る 
み 込 み レ ステ ム 全 体 の 分 析 レ ベル か ら 見 る と , 要求 分 析 と 実装 だ け で も , ソフ トウ ェ ア 資 産 の 再 利用 性 は 向上 し ます . 
設計 の 中 間 的 な 位置 づけ で す . 図 6 (前 真 ) の 表記 法 の 分 類 か ら も し ゃ , 対象 シス テム を オブ ジェ クト 指向 設計 で 開発 する の 
も わか る よう に , ドメイン 構造 図 は UML で いえ ば , ユー ス で あれ ば , UML ツー ル を 使う こと に よっ て , この よう な クラ 
ケー ス に よる 要求 分 析 図 と クラ ス 図 の 中 間 に 当たり ます . ユー ス 間 の イン ター フェ ー ス の 改善 や ヤク ラス の ドメイン 間 移 動 な ど 
スケ ー ス か ら ク ラス 図 を 直接 描か ず に ドメイン 構造 図 を 人 れ て を 簡単 に 行え を ます . また , UML ツー ル を 使っ て リバ ー ス エン 
ワン クッ ショ ン 置 いた 形 で す . ドメイン 構造 図 は , 最初 に 描い ジニ アリ ング を 行え ば , 既存 の C++ や Java の ソー スコ ー ド を 
た 図 が 開発 の 最後 まで 修正 され ず に 使わ れる こと は , まず 間 違 読み 込ん で クラ ス を 作り , ドメイン 構造 図 で 作成 し た ドメイン 
いな く あ り ま せん . 何 回 $ 何 回 も 修正 され る も の だ と 考え て く の 入れ 物 に 放り 込め る の で , も と も と ある ソー スコ ー ド の 帰属 
だ さい . 繰り 返し 修正 する の は 決し て 悪い こと で は な く , 修正 を 気 に す る こと な く , ドメイン 分 析 を や り 直 すこ と が で きま す . 
する 行為 が モデ ル を 洗練 し 再 利 用 性 を 高め ある こと に つなが る と 既存 の ノ ソフトウェア 資産 を 捨て る こと な く , 徐々 に ソフ トウ ェ 
考え て くだ さい . この よう な と き , UML ツー ル を 利用 し て い アモ ジュ ー ル の 再 利用 性 を 高め る こと も , ドメイン 構造 図 を 書 
る と , ドメイン 構造 図 の 修正 や ドメイン に 所 属す る クラ ス の ド く 利点 の 一 つ で す . 
メイ ン 間 の 移動 が 簡単 に 行う こと が で き て 便利 で す . また , 既存 の クラ スキ や 関数 群 を ドメイン に マッ ピン グ す る 段 


階 で 、 ドメイン の 名 前 の 見 直し や ドメイン の 統合 ・ 分 割 が 必要 
10 ドメイン の 入れ 物 に 内 容 物 を 入れ る に な り ま す が , ドメイン 構造 図 に お ける ドメイン は 単なる 入れ 


物 で あり , ソフ トウ ェ ア の 実体 で は な いた め , この よう な ド メ 


ドメイン 構造 図 が ある 程度 で き あ が っ た ら , ドメイン に 所 属 イン の 統合 ・ 分 割 に よっ て 発生 する クラ ス ゃ や 関数 の 修正 は 最小 
する クラ ス や 関数 を 作成 し て いき ます . この 工程 は , 参考 文献 で 済み ます . し た が っ て , ドメイン 構造 図 を 洗練 する 作業 は 
3) で いえ ば アー キテ クト デザ イン の フェ ー ズ で あり , プロ ダク ソフ トウ ェ ア の 実装 フェ ー ズ に 入っ て か ら $ ゃ 積極 的 に 行う こと 
た ライ ン で いえ ば アプ リケーション エン ジニ アリ ング の 活動 と が 可能 で す . 
いう こと に な り ま す . 

ドメイン 構造 図 に お ける ドメイン は , 単なる 入れ 物 で す . 入 WAY ee 
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れ 物 に 入れ る 中 身 は 新規 に 作成 し て も よい し , すでに 存在 し て ポッ ト 要 求 仕様 書 http : / /www . Besgame .]p/work1inggroup/ 
いる シス テム の モジ ュー ル を クラ スキ や 関数 レヒ ベル で も っ て くる WorkingGroup2/POT SpeoifFioation .htm 
と いう 考え 方 で も まっ た く か まい ませ ん . すでに ある C 言 語 で 2) ケン ト ・ ベ ペック 著 長瀬 施 監訳 飯塚 麻理 香 訳 。 永田 渉 訳 、TXP エ ク 
5 志 了 スト リー ム ・ プ ログ ラミ ング 入門 』 ピア ソン ・ エ デュ ケー ショ ン 
人 NRN 2 3) 渡辺 博之 渡辺 政彦 、 堀 松 和 人 、 渡 守 武 和 記 共著 ,「 組 み 込 み UMLー 
メイ ン に 所 属す る の か を 振り 分 け て いく だ け で も , シス テム 全 eUML に よる オブ ジェ クト 指向 組み 込み シス テム 開発 一 」, 翔 泳社 
体 の 構造 が 整理 され , 違う ドメイン に 所 属し て いる 関数 同士 が さか い ・ よ し お 組込み ソノ フト ウェ ア 管 理 者 ・ 技 術 者 育成 研究 会 (SESSAME) 
相互 に メッ セー ジ を 交換 し て いた り , 結合 度 が 高かっ た りす る いま ぜ き ・ た けし (株 ) 豆 蔵 


COMPUTER TECHNOLOGY シリ ー ズ 好評 発売 中 
ハー ドリ アル タイ ム 機 能 を 使い こなす 較 

る 人 
RTLinux テキ スト ブッ ク RTLinux 
Matt Sherer プ FSMLabs Technical Staff 著 西谷 年 代 プ 小山 友里 訳 吉元 純子 / 森 友 一 朗 監修 テキ スト ブ : ッ ク 


FSMLabs Japan 総合 監修 
B5 変型 判 164 ペー ジ 定価 2.940 円 (税込 ) 
ISBN4-7898-3705-X 


本 書 は , RTLinux の 開発 元 で ある FSMLabs が 書き 下ろ し た 解説 書 に , より 読者 に 便利 な 情報 を 追 
加 ・ 再 編集 し た 本 で す . RTLinux を より 便利 に ., そし て より 深く 使い こなす た め の 情 報 が 記さ れ て い 
ます . すでに RTLinux を 使っ て いる 読者 も ,. これ か ら 使 お うと 考え て いる 読者 も , 本 書か ら プ ログ ラ 
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News Flash 一 一 東芝 , 手のひら サイ ズ で 1W 出力 の 小型 燃料 電池 を 開発 
102 (株 ) 東芝 は 携帯 電話 な どの モバ イル 機器 に 使用 で きる 小型 の 燃料 電池 を 開発 し た 。 開発 し た の は 出力 1W, 容積 140cc。 重量 1309 Interface Dec.2003 
の も の で , 高 濃度 メタ ノー ル を 発電 時 に 発生 し た 水 で 希釈 し な が ら 使用 する 「 希 釈 循環 シス テム 」 を 採用 し て いる の が 特徴 で ある . 


は じ め に 


本 章 で は , 第 3 章 で 作成 し た ドメイン 構造 図 の それ ぞ れ の ド 
メイ ン に 入れ る 内 容 物 を 作成 し ます . ここ で は UML ツー ル を 


使っ て クラ ス 図 を 書き , C++ で 実装 コー ド を 書き ます が , ひと 
まず は オブ ジェ クト 指向 言語 を 使わ ず に ドメイン 構造 図 で 問題 


領域 の 分 割 だ け を 行い ドメイン の 内 容 物 を C 言 語 で 書く と い 
う ス テッ プ を 踏ん で も よい と 思い ます . その よう な アプ ロー チ 
を 取る 場合 は , 本 章 を 飛ば し て いた だ いて も けっ こう で す . 

し か し , 分 析 の みな ら ず 実装 工程 に も 体系 的 な 再 利用 を 導入 
し ソフ トウ ェ ア 資 産 の 利用 率 を 上 げた い の で あれ ば , オブ ジェ 
クト 指向 設計 を 実施 する こと は 有効 で す . 本 章 の コア 資産 の 実 
装 工程 で は , オブ ジェ クト 指向 設計 を 本 格 的 に 行っ た こと の な 
い プ ロジ ェクト チー ム が , パイ ロッ ト テ ー マ や 規模 の 小さ い 開 
発 で 試験 的 に オプ ジェ クト 指向 設計 を 試す とこ と が で きる よう に , 
安価 で 高 機能 な UML ツー ル の 一 つ Enterprise Architect( コ ラ 
ム 1 参照 ) を 使っ て 電子 ポッ ト 商 品 群 の コア 資産 の 実装 を 実現 
し て いま すき . 

ソフ トウ ェ ア 設 計 ・ 開 発 に 強力 な ツー ル を 導入 する と ツー ル 
依存 に な り , いつ の 間 に か ツー ル を 使う 目的 を 見 失っ て 使用 者 
が ツー ル に 使わ れ て し まう お それ が あり ます が , ツー ル を 使う 
こと の メリ ッ ト ・ デ メリ ッ ト を きち ん と 認識 し て 使え ば , 作成 
し た 図面 類 の 再 利 用 も 可能 に な り , 場合 に よっ て は ソー スコ ー 
ド 生 成 の 助け に も な る で し ょ う . 

な お , オブ ジェ クト 指向 の 設計 手法 (た と えば ユー スケ ー ス 
の 書き 方 や クラ ス の 摘出 の 方 法 ) に は さま ざま な 考え 方 が あり , 
何 を オプ ジェ クト と し て と ら え る の か に よっ て , 作成 され る 図 
も お の ず と 変化 し て いき ます . 本 章 で 解説 する 方 法 も その よう 
な オブ ジェ クト 指向 設計 手法 の 一 つ で あり , 他 の 方 法 で も 各 ド 
メイ ン の 機能 を 実装 で きる こと を 認識 し て お いて くだ さい . 


表 烈 盛 燈 を 事 門 し た 実 癌 方 流 
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前 の 第 3 章 で は , 電子 ポッ ト 商 品 群 の ドメイン 構造 図 を 作成 し た . 本 章 で は , この ドメイン 構造 図 の 各 ド メイ ン に 入 
る 内 容 物 , つま り 実 装 コ ー ド を 作成 する . その た め , UML ツー ル で クラ ス 図 を 書き , クラ ス 名 や タス ク 分 割 の 方 法 を 検 
討 す る . そし て , C++ の 実装 コー ド を 書い て いく . ここ で 解説 する ソー スコ ー ド と Visual C++ の プロ ジェ クト ファ イ 
ル は , 本 誌 Web ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に し , 簡単 な テス ト も 行え る よう に する 予定 で ある . 


(編集 部 ) 


1 普及 型 電 子 ポ ボッ ト 「G-2000」 の 
基本 機能 の 確認 か ら …… 


普及 型 電子 ポッ ト 「G-20oo」 の 基本 機能 を お さら いし ます . 第 
3 章 の 図 1 も 参照 し て くだ さい ず *. 
e タイ マ ボ タ ン : この ボタ ン を 押す と タイ マ が 起動 し , 1 回 押 
すご と に + 分 ずつ 加算 され る 
e タイ マ 残 り 時 間 表 示 窓 : タイ ム ア ッ プ ま で の 残り 時 間 ( 分 単 
位 に 切り 上 げ ) が 表示 され る 
e 保温 設定 ボタ ン : 保温 モー ド を 高温 (98 ?C) / 節 約 (90 C) / ミ 
ルク (6o C) モー ド に 切り 替え る 
e 温度 / モ ー ド 表示 窓 : 現在 の 水温 と 設定 され て いる 保温 モー 
ド (第 3 章 図 1 の ヤ ) が 表示 され る 
e 解除 ボタ ン : 給湯 の ロッ ク / 解 除 を 行う . ロッ ク 中 は 給湯 ボ 
タン を 押し て も お 湯 は 出 な い . ロッ ク 中 に 押す と ロッ ク は 解 
除 さ れ , 解除 され て いる と き に 押す と 給湯 を ロッ ク す る . ま 
た , 給湯 中 は ロッ ク で き な い 
we ロ ッ ク ラ ンプ : 給湯 が ロッ ク さ れ て いる か どう か を 表す . 給 
湯 が ロッ ク さ れ て いる と き に 点灯 する 
e 給湯 ボタ ン : この ボタ ン を 押す と ポン プ を 動作 させ て 給湯 
か ら お 湯 を 排出 する . 押し て いる 間 は 給湯 を 行い ボタ ン か 
ら 手 を 離す と 給湯 を 停止 する 
ee コーヒー ボタ ン : この ボタ ン を 押す と , レギ ュ ラ ー コ ー ヒ ー 
を 入れ る と き に は お 湯 を チョ ロ チ ョ ロ と 出し て 香り を 立た せ 
る モー ド に な る 
ee コーヒー モー ドラ ンプ : コー ヒー モー ド の と き に 点灯 し , 通 
常 の 給湯 モー ド の と き に 消灯 する 
e 沸騰 ボタ ン : この ボタ ン を 押す と , ポッ ト 内 の 水 を 沸騰 させ 
て カル キ 抜 き を 行う . 沸騰 中 に 押す と 沸騰 を 中 止 し て 保温 状 
態 に な る . 1 回 押す ご と に 沸騰 一 保温 一 沸騰 と 変わ る 


注 1 
注 2 


: 本 特集 で 使 
: 普及 型 電子 ポッ ト の G-2ooo 要求 仕様 の 詳細 は , 組込み ソフ トウ ェ ア 管 理 者 ・ 


限定 特別 評 1 


版 を Interface 誌 の Web ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に する 予定 . 


し た UML 各種 図面 と Enterprise Architect の so 


で ワー キン ググ ルー プ 2 の 成果 物 と し て 公開 し て いる も の を 基本 に し て いる . 
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攻 術 者 育成 研究 会 (SESSAME) が Web サイ ト (http: //www .sessame . ]p/) 
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we 沸騰 ラン プ : お 湯 を 沸か し て いる と き に 点灯 する . 沸騰 が 終 つい て , 参考 文献 ぅ ) を 参考 に し て いま す . より くわ し いり 解説 を 

了 す る と 消灯 する 知り た い 方 は , 参考 文献 ぅ う ) も ぜひ ご 一 読 く だ さい . 
w 保 温 ラ ンプ : 沸騰 中 で な いと き に 点灯 する . 操作 者 が 沸騰 ボ まず , 電子 ポッ ト 商 品 群 の 要求 仕様 を も と に ユー スケ ー ス を 
タン の 押下 な ど で お 湯 を 沸か し は じ め た と き に 消灯 する 書き ます . 電子 ポッ ト 商 品 群 で は , 普及 版 の 「G-2ooo」 は 一 般 消 
e 水 位 メ ー タ : ポッ ト 内 の 水位 を 表示 する 費 者 が 対象 の 商品 で あり , 「G-7ooo」 と 「G-9o0o」 は 一 人 暮らし の 
e お や すみ ボタ ン : この ボタ ン を 押す と , ポッ ト を 使わ な い 時 お 年 寄り を お も な 対象 と し て いる の で , ユー スケ ー ス の アク タ 
間 帯 は 自動 的 に ヒー タ を OFF に し て 電気 代 を 節約 する ( 図 1) も 変わ っ て きま す . G-2ooo と G-7000 に つい て ユー スケ ー ス を 
e お や すみ モー ドラ ンプ : お や すみ モー ド の と き に 点灯 し , お 書き , 機能 別に 色分け を し て み ま す . 完成 し た G-2ooo と G-7000 
や すみ モー トド が 解除 され た と き に 消灯 する の ユー スケ ー ス を ご 覧 くだ さい (Appendix 図 1 図 2) 赤 が 電 
子 ポ ッ ト と し て の 基本 機能 , 緑 が 電 子 ポ ッ ト と し て の 付加 価値 

2 / ユー スケ ー ス の 分 析 を 行う 機能 青 と 黄色 が 上 位 機種 独自 の 付加 価値 機能 で す . 
次 に , 商品 の 要求 仕様 か ら 必要 な 電子 ポッ ト 内 の デバ イス を 
本 特集 で は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア シ ステ ム の 分 析 ・ 実 装 に サブ アク タ と し て 抽出 し . アク タ と ユー スケ ー ス と の 関連 を 書 


で す (メー ル や Web ペー ジ で の サポ ー ト は 充実 し て いる ). 

本 稿 で は Enterprise Architect で UML の 各種 図面 を 作成 し て お 
安価 で 高 機能 な 語 UML ツー ル り , スパ ペー クス シス テム ズ ジャ パン の 厚意 に より Enterprise 
『Enterprise Architectl』 の 紹介 Architect の 30 日 限定 特別 評価 版 (英語 版 ベ ペー ス に 日 本 語 表 示 の 初 

期 設 定 が され て いる も の ) を 用 意 し て も らい まし た の で , 

UML の ドロ ー イ ング ツー ル と し て は ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア Enterprise Architect の 特別 評価 版 を 本 誌 の Web ペー ジ か ら ダ ウ 
( 現 IBM) の Rose が 有名 で す が , 2003 年 の 4 月 日 に 安価 で 高 機 ン ロ ー ド し , 実際 に 本 稿 で 使用 し た Enterprise Architect の プロ 
能 な UML ツー ル [「Enterprise Architect」 の 日 本 語 版 が スパ ー ク ス ジェ クト ファ イル を ブラ ウズ し た り カ スタ マイ ズ し た り し て 使い 
シス テム ズ ジャ パン (http : //www . sparxsy8tems . Co.]p/) よ 勝手 を 体感 し て みて くだ さい (本 誌 ダ ウン ロー ド ペ ー ジ http: // 
り 発売 され まし た ( 表 A). Enterprise Architect 日 本 語 版 は デス ク www.cqpub . co . Jp/interfEace/down1oad/contentgs . htm). 

トッ プ 版 .、 プロ フェ ッ シ ョ ナル 版 ., コー ポレ ー ト 版 の 3 種類 が あ 
り , デス クト ッ プ 版 , プロ フェ ッ シ ョ ナル 版 , コー ポレ ー ト 版 の + 〔 表 A〕 Enterprise Architect の お も な 特徴 
ライ セン ス の 価格 は それ ぞ れ 13.0oo 円 , 21.0oo 円 , 25,0oo 円 で す . 
ほとん どの 機能 が 含ま れ て いる プロ フェ ッ シ ョ ナル 版 で も エン ジ 


sUMLi.4 に 準拠 し て いる すべ て の UML ダ イア グラ ム を 描け る 
* 罰 や UML の 要素 を Windows の エク スプ ロー ラ 風 の イン ター 


ニア が ポケ ッ ト マ ネー で 購入 で きる 程度 の 価格 で あり , 5 人 くら い アジア ェ ョ ー タ で 賜る と ど 門 で き 。 ( 全 々 の テー スグ ダー スス 。 グミ る 。 
の 小 規模 を プロ ジェ クト な ら 割 引 が 適用 され 総額 9ooo 円 で 社 00 0000 0 08000070VO 6 


RIE - 、 パッ ケー ジ (Windows の フォ ル ダ に 相当 ) か ら 別 の パッ ケー ジ 

長 な どの 決裁 な し に 5 本 も 購入 する こと が で きま す . へ 簡単 に 移動 で きる つっ レビ ュー 後に 図 を 容易 に 移動 。 修正 

本 特集 で 紹介 し た よう な , 体系 的 な 再 利 用 の た め の 分 析 を 実際 追加 で きる 

に や っ て みよ うと し た 場合 , レビ ュー や ディ スカ ッ シ ョ ン の 後に * パ バック ケー ジ の 間 を UML の 要素 群 が 移動 し て も UML の 要素 
間 の 依存 , 継承 , 集約 な ど 関 連 情 報 は 失わ れず 引き 継が れる 

選 を 繰り 返し 書き 直す 作業 が 発生 し ます . こ う な 図 の 書き = 

内 重 叶 4 きす 上 (2328 に 和 ] 重夫 軸 の 電 * ゃ C++, Java, C#, VB, VB .NET, Delphi の 生成 と 読み 込み 

し を 行う 際 に , 優れ た UML ド ロー イン グ ツ ー ル が ある と , 図 を 書 (リバ ー ス エン ジニ アリ ング ) が 可能 有 つ す で に ある プロ グラ ム 

く こ と に 多大 な 工数 を 取ら れる こと な く シ ステ ム の 分 析 に 集中 で ソー ス を 解析 し た り , 作成 し た UML の クラ ス か ら ス ケル トン 


9 の ソー ス ュ コード を 生成 で きる 
また , 対象 と な る プロ ジ 初め て オブ ジ 
の 才 20001 季 9520 sxML(UML15 XMIi) 形式 で の UML モデ ル 入 出力 が で きる 


向 設計 に トラ イ し よう と する 場合 , 多額 の 予算 を 確保 むる こと 出力 した XML を 構成 管理 する こと で コン バク ト な 差分 管理 
難し いた め , UML ツー ル は 安価 に 手配 する 必要 が あり ます . その が 可能 
よう な パイ ロッ ト プ ロ ジェ クト や 小 規模 な プロ ジェ クト で UML や * HTML や Word と 互換 性 の ある RTF ファ イル 形式 で の ドキ ュ 
C++ を 使っ て オブ ジェ クト 指向 設計 を 試し て みる の に AA0 AU NUM 
ワー EL 号 2 ント や クラ イア ント へ の 提出 資料 と し て その まま 使え る 

Enterprise Architect は 最適 な ツー ル の 一 つと いえ ます . es テス ト ダ イア ログ を 利用 する こと で , 作成 し た UML の 要素 に 

Enterprise Architect( プ ロフ ェ ッ ショ ナル 版 ) は , 表 1 の よう な 対し MM 軸 の 2 生 才 0 に 
5 二 5 6 ee に つい て , 「 説 明 」, 「 入 力 」, | 合格 基準 」, 状況 」, 「 結 果 」 
特長 を 見 る と と て $ 210o0 円 と は 思え ませ ん . スパ ペー クス シス 半生 B82N NE ご ビン ンー リビン ロー ウー 
テム ズ ジャ パン は 個人 や 規模 の 小さ い 企業 の エー ザー に ゃ 利用 可 ポー ト を HTML や RTF で 出力 で きる ソン フト ウェ アラ イフ 
能 な UML の ツー ル を 提供 し UML の すそ 野 を 広げ て いき た いと い サイ クル プロ セス の 管理 や , XP(exxtreme Programming) に 


利用 可能 
EBI 剛 Ne 0 
う コンセプト の た め 。 広告 や カタ ログ ・ ズ バンフ レッ ト の 作成 な ど | 記 生 本 Mi 要素 の プロ ボラ イア ログ や コア ラン お きれ いで わ 


の 宣伝 活動 を も まり 行わ な いこ と で この 価格 を 実現 し て いる よう か りや すい 


New Products 一 一 IR ジャ パン , 電源 用 パワ ー MOSFET 「IRF7492/7494」 を 発売 
104 イン ター ナシ ョ ナル レク ティ ファ イア ー ジャ パン (株 ) は 。 電源 用 パワ ー MOSFET を 2 種類 発売 し た . IRF7492 は 定格 電圧 200V, ドレ Interface Dec.2003 
イン 電流 3.7A。。, オン 抵抗 79mQ。。。 で ある . また 1IRF7494 は 定格 電圧 150V,、 ドレ イン 電流 5.2A。。。, オン 抵抗 44mQ。。。 で ある . 


いて , 詳細 な ユー スケ ー ス を 作成 し ます . これ に は , 実在 する 
制御 対象 デバ イス か ら , ユー ザー の 要求 を 満た す た め の ユー ス 
ケー ス を も ゃ う 一 度 見 直し て みる と いう 意味 が あり ます . た だ 単 
に 制御 デバ イス と 要求 仕様 を 結び つけ た だ け で は いけ ませ ん . 
要求 仕様 が な どの よう に 制御 対象 デバ イス を 通し て 実現 され て い 
る か を も ゃ もう一度 見 直し て 無駄 が な いか , 工夫 する 余地 が な いか 
を 分 析 し て くだ さい . 


3 ) ドメイン 構成 較 を 作成 する 


に 1 
ルレ 


作成 し た ユー スケ ー ス を 元 に , ドメイン 構造 図 を 書き ます . 
ドメイン 構造 図 の 書き 方 に つい て は , ユー スケ ー ス を 書く 前 に 
第 ぅ 章 で くわ し く 解 説 し まし た が , UML の 表記 法 に し た が っ 
て 分 析 を 進め て いく の で あれ ば , ユー スケ ー ス で 要求 分 析 を 
行っ て か ら ド メイ ン 構 造 図 を 書き . ドメイン エン ジニ アリ ング 
を 行う の も よい で し ょ う . た だ し 体系 的 な 再 利用 は , UML や 
オブ ジェ クト 指向 設計 手法 に 依存 し て いる わけ で は な い の で , 
第 3 章 で は ユー スケ ー ス の こと に ふれ て いま せん . 

UML ツー ル Enterprise Architect を 使っ た 場合 は .。 ドメイン 
構造 図 の 各 ド メイ ン は パッ ケー ジ と な り , Windows の フォ ル ダ 
の よう な 使い 方 が で きま す . Enterprise Architect に お ける パッ 
ケー ジ ( フ ォ ル ダ ) は 階層 構造 を 取れ る の で 「G-20oo」, 「G-7ooo」, 
「G-9ooo」, 「 シ リー ズ 共 通 」, 「 上 位 機種 共通 ] と いう パッ ケー ジ 
作り 、 その パッ ケー ジ の 中 に それ ぞ れ , 「 要 求 分 析 」, 「 分 析 」, 
設計 ・ 実 装 ] と いう パッ ケー ジ を 作り , 「 シ リー ズ 共 通 」 の パッ 
ー ジ の 下 の 「 設 計 ・ 実 装 」 の パッ ケー ジ の 配下 に , ドメイン 構 
図 で 作成 し た ドメイン (バッ ケー ジ ) を 並べ て いき ます . この 
よう な パッ ケー ジ の 構成 は , Enterprise Architect を 使う と 簡 
単に 行う こと が で き , し か も ゃ , 一 度 構成 し た パッ ケー ジ の 階層 


RY 


軸 


[ 


コ 


伺 さ 


〔 図 11) お や すみ モー ド (節電 モー ド ) の 説明 図 
お や すみ モー ド の お や すみ モー ド の 
通常 開始 時 間 通常 終了 時 間 


(1 ヒー タオ フ 時 間 (U 
12:00 5:00 


変更 され た 
お や すみ モー ド 
の 開始 時 間 
ヒー タオ フ 時 間 
12:30 に ラー メン 
を 食べ た の で 節電 
開始 時 間 は 1:00 
に な る 09 和 
変更 され た 変更 され た 
お や すみ モー ド お や すみ モー ド 合 
の 開始 時 間 2 科 T 
ヒー タオ フ 時 間 た の で 節電 終了 時 
間 は 4:00 に な る 
1:00 4:00 


霊 了 ガッ ム 雇 上 局 胡 の コア 磨 彦 を 
Cr+ ナ で 実 親 する 


構造 を 修正 する こと も で きま す ( 図 2). Enterprise Architect 

で は ダイ アグ ラム の 中 で パッ ケー ジ の 所 属 を , パッ ケー ジ ( ド 
メイ ン ) の 下 に “from oo ドメイン "と いっ た 形 で 表記 で きる の 
で , ドメイン の 所 属 を 確認 する の に 便利 で す ( 図 3). 


4 コア 質 産 を 実装 する 


ドメイン 構造 図 で 分 類 し た 商品 群 の コア 資産 に つい て 実装 を 
行い ます . 実装 を 行う 過程 で メン バ 内 の レビ ュー に より ド メ イ 
ン の 構造 を 見 直し て ドメイン を 統合 し た り , 分 割 し た ほう が よ 
いと 判断 し た 場合 は , ドメイン の 構成 を 変更 し て も か まい ませ 
ん . 実際 に は この 変更 は , Enterprise Architect 上 で は 作成 し 
た パッ ケー ジ の 名 前 を 変え た たり, パッ ケー ジ を 追加 し て パッ 
ケー ジ の 中 に 入っ て いた クラ ス を 移動 し た りす る こと で 実現 で 
きま す . パッ ケー ジ ( ド メイ ン ) の 名 前 の 変更 な ど は , その パッ 
ケー ジ ( ド メイ ン ) を 使っ て いる ダイ アグ ラム 全部 に 対し て 即座 
に 反映 され る の で , 図面 ど と に 一 つ 一 つ 直 す 必 要 は あり ませ ん . 
これ が , UML ツー ル を 使う こと の メリ ッ ト の 一 つ で す 

た と えば , 普及 型 電子 ポッ ト G-2000 の ドメイン 構造 図 を 書 
き 始 め た 頃 に は 「 湯 沸か し (ハー ド が ら み )」 と 「 ヒ ー タ 制御 (ハー 
ド が ら み )」 は 別々 の ドメイン で し た が , 後に 「 湯 沸か し (ハー ド 
が ら み )」 ド メイ ン は 「 ヒ ー タ 制御 (ハー ド が ら み )」 ド メイ ン に 統 
合 さ れる こと に な り ま す . この と き 「 湯 沸か し (ハー ド が ら み )」 
の 中 に すでに クラ ス を 作っ て いた の で あれ ば , と の クラ ス を 
「 ヒ ー タ 制御 (ハー ド が ら み )」 の パッ ケー ジ に 移し て , 「 湯 沸か 
し (ハー ド が ら み )」 パ ッ ケ ー ジ を 削除 し , ドメイン 構造 図 の 
メイ ン 間 の 依存 関係 を 若干 書き 直す こと で 修正 が 完了 し ます 
G-2000 の ドメイン 構造 図 で 修正 し た ドメイン 間 の 依存 関係 は 
G-7o0o0 や G-9000 の ドメイン 構造 図 に も 自動 的 に 反映 され ます . 


【 図 2) パッ ケー ジ 
の 構成 図 。 滞 ・ 男 ・ 品 胃 表 強 8@ 


ココ シナリオ 
= ] シリ ー ズ 共通 ドメイン 
(」 キッ チン タイ マー アプ リケーション 
」 セン サ が ら 5 の 信号 デー の 取得 
お し 」 ヒー ター 制 秀 く ハー ド が ら み ) 
お し 」 リア ル タ イ ムク ロッ ク 制 秀 
」 障害 の 監視 
下 「」 厩 電 アプ リケーション 
し] 湯 の 注 きい ー ド が ら み ) 
し 」 湯 の 注 ぎ ア プリ ケー ショ ン 
で 」 湯沸かし ・ 保 温 ア プリ ケー ショ ン 
= し 」 シリ ー ズ 共通 ドメイン (保守 ) 
| 所 | 上 位 機種 共通 


New Products 一 ー サ ンプ リン グ 速 度 が 80Msps の 通信 用 A-D コン バー タ 「LTC1748」 
Interface Dec. 2003 リニア テク ノロ ジー (株 ) は 通信 用 A-D コン バー タ を 発売 し た . 分 解 能 は 14 ビッ ト で , サン プリ ング 速度 は 80Msps で ぁ る . 入 105 


力 は 2V の 差 動 入 力 , 出力 は 14 ビッ ト の パラ レル 


H 力 で ある . 5V 単 電源 動作 で , パッ ケー ジ は 48 ピン TSSOP で ある . 


〔 図 3】 ドメイン の 所 属 の 説明 (一 部 を 抜き 出し て いる ) 


《domain》 《domain》 


キッ ナチ ンタ イマ 湯 の 注ぎ 
デジ グリ ケー ジョ ジ の リク ケージ ョ ジ 


ヽ ⑰o77 シグ クー ズ 
記 友 導 が メイン 


の o77 シグ ー 
あの 


ROD 
ヽ 湯 の 注 ぎ 
ヽ (ハー ド が ら み ) 


⑰o77 シグ クー ズ 
ペ \ 竣 導 が メア > フ 
! 


《domain》 
リア ル タ イ ム 
クロ ッ ク 制 御 


⑦⑰o77 シグ クー ズ 送 だ メア プン ノリ 


⑰o77 どの の の が メア シン) 


5 / 貞 体 か ら 抽象 へ 


オブ ジェ クト 指向 設計 を ベー ス に し た 開発 で は , 分 析 モ デル 
と 実装 モデ ル を 分 け て 考え , 分 析 モ デル は よ り 抽象 度 を 育 め . 
実装 モデ ル で 現実 の 制約 条件 を クリ ア し て いく と いう 考え 方 が 
あり ます . た し か に , この や り 方 が うま くい く と 分 析 モ デル の 
普遍 性 が 高まり , 分 析 モ デル の 寿命 が 長く な る と いう メリ ッ ト 
が あり ます . し か し , オブ ジェ クト 指向 設計 の 初心 者 が 抽象 度 
の 高い 分 析 モ デル を 作り 出す の は 至難 の 業 で す . 
顧客 の 求め る も る の は 普遍 的 な 一 つの モデ ル で あり , 分 析 者 の 
視点 で 見 た 分 析 モ デル , 設計 者 の 視点 で 見 た 設計 モデ ル , 実装 
技術 者 の 目 で 見 た 実装 モデ ル は あく まで も 視点 = ビュ ー の 違い 
で す . モデ ル 自 体 は 一 つ な の だ と いう 考え 方 は 頭 で は わか り ま 
す . し か し 静 的 制約 や 動 的 特性 で 日 々 昔 し ん で いる 組み 込み ソ 
フト ウェ ア エ ン ジニ ア に と っ て 「 実 装 モ デル 」 を 頭 か ら 振 り 払 っ 
て , 最初 に 抽象 化し た 「 分 析 モ デル 」 を 考え な さい と いわ れ て 
も , な か な か で きる も の で は あり ませ ん . そん な と き は , 静 的 
な 枠組 で ある クラ ス を 摘出 する こと を 考え る より , 具体 的 に ク 
ラス の 実装 形態 で ある イン スタ ンス (クラ ス を 実体 化し た オブ 


ジェ クト ) を 書い て し まっ て , 要求 され た 機能 を 実現 で きる 道 
筋 を つけ て か ら , クラ ス 図 を 書く こと が 有効 で す . この よう に 
いく つか の 「 具 体 」 を 想定 し て か ら そ れ ら の 共通 の 特徴 を 抽象 化 
し て いく 方 法 は , 人 間 の 思考 に 近い 自然 な 考え 方 で す . 

また , モデ ル を 現場 で 効率 よく 運用 ( 再 利用 ) する こと を 考え 
る と , モデ ル は 再 利用 や 拡張 方 法 が イメ ー ジ し や すく 理解 し や 
すい 適度 な 抽象 度 が 望ま し いと 考え られ ます . 抽象 度 の 高い 部 
分 や 高度 な メカ ニズム に 相当 する 部 分 は フレ ー ム ワー ク ( コ ラ 
ム 2 参照 ) の 中 に 隠 べ いし , 簡単 に 触れ られ な いよ うに し て お 
いた ほう が , モデ ル を 使う 側 ( ア プリ ケー ショ ン エ ンジ ニア リ 
ング ) に と っ て 好都合 で す . 

た と えば , 自動 販売 機 の 場合 を 想定 し て み ま し ょ う . 同じ 自 
動 販 売 機 で も , 切符 の 券売 機 。 た ば こ や ジ ュー ス の 販売 機 , 紙 
コッ プ の コー ヒー や カッ プラ ー メ ン の 販売 機 な ど が あり , それ 
ぞ れ , 内 部 の ソフ トウ ェ ア は 異な り ま す . 自動 販売 機 で は . お 
お ざっ ぱに いう と , ① 金 銭 を 投入 , @ 品 物 を 選択 , ③ 品 物 を 受 
け 取 る と いう 流れ を 実現 する わけ で す が , それ ぞ れ の 自動 販売 
機 で . ① 金 銭 の 投入 と @ 品 物 の 選択 の 順序 性 が 不要 だ っ た り , 
@ 品 物 の 選択 の 後 @ 品 物 を 受け 取る まで 複雑 な 制御 が あっ た り 
し て , 扱う 製品 ご ど と に 大 きく 内 部 設計 が 異な り ま す . メー カー 
と し て , すべ て の 製品 を 扱う の で あれ ば , この よう な 自動 販売 
機 の 抽象 的 な モデ ル が 必要 で す が , 各 製 品 用 の ソフ トウ ェ ア を 
効率 よく 開発 する に は , さら に 具体 的 に シリ ー ズ ご と の ソフ ト 
ウェ ア の ベー ス を 定義 し . シリ ー ズ に 含ま れる 製品 ご ど と の ソフ 
トウ ェ ア の 変化 部 分 を パラ メー タ 化 し , 全体 を フレ ー ム ワー ク 
化し て お く と よい で し ょ う . 

送 に , 特定 の 製品 の み を 開発 対象 と し て いる の で あれ ば , 抽 
象 的 な モデ ル の 価値 は 下がり , 戦略 的 に 作ら れ た モデ ル の 価値 
が 高まり ます . プロ ダク トラ イン 開発 で の モデ ル の 価値 は よ 
り 高 い 抽象 度 だ け で は な く , アプ リケーション エン ジニ アリ ン 
グ に お いて , 予想 され た 期間 に も っ と も ゃ 効率 的 ・ 効 果 的 に 運用 
され る こと を 考慮 に 入れ た モデ ル が 望ま れ ま す . ここ に は , ト 
レー ド オ フ が 存在 し ます . し た が っ て , 一 定期 間 モ デル を 維 持 
し , いつ か 捨て る 判断 を する た め に ゃ も , モデ ル 化 し た 意図 や 商 
品 税 の ロー ド マ ッ プ を 定義 し て お く 必 要 が あり ます . 


6 クラ ス 岳 出 に つい て アド バイ ス す る 
と する と …… 


今回 の プロ ジェ クト の コン セプト は , 「 商 品 群 と し て の 再 利用 
性 を 高め , 顧客 に 対し て 魅力 的 な 商品 を 作る こと 」 と いう も の で 
す . この よう に 目標 が は っ きり し て いて , 魅力 ある 商品 に な る 
よう な 種 を 仕込 みつ つ , 多く の エン ジニ ア に わか りや すい モデ 
ル を 作る た め に は , 比 只 ( メ タフ ァ ) や 擬人 化 を 使う こと が 有効 
で す . 簡単 に いえ ば , シス テム の 中 に 小さ な 達人 が た くさ ん 入っ 
て いて , 達人 た ちの スペ シャ リティ が 商品 の 価値 を 高め て いる 
と いう 考え 方 を する と , 多く の 人 に わか りや すい モデ ル に な り 


New Products 一 一 フィ リッ プス , 車載 向け HD ラジ オ 用 1 チッ ププ ロ セ ッ サ 「SAF3550」 を 発売 


106 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス は , 車載 向け HD ラジ オ 用 1 チッ 
の 放送 網 を 利用 し た ディ ジタル ラジ オ 技 術 で , 高 品位 な 再生 が 可能 な ほか , 


プロ セッ サ [SAF3550」 を 発売 し た . HD ラジ オォ は 由 在 Interface Dec.2003 
の タイ トル な どの デー タ 通 信 も 可能 で ある . 


フレ ー ム ワー ク と は 何 か ? 


組み 込み ソフ ト 開 発 組織 に と っ て , 新た な 要求 を 満た す サ ソ フ ト 
ウェ ア を , 既存 資産 を ペー ス に いか に 効率 良く 開発 する みか? とい 


う の が 長年 の 課題 と な っ て いま す . 
まな 手段 が 考え られ て いま す が , 


これ を 解決 する た め , さま ざ 
その 中 の 一 つ に , 編集 する 部 分 


を で きる だ け 局 所 化し , 要求 の 変化 に 対応 し た 部 分 を 作り 込む と 


いう も の が あり ま 3 
を 作ら な いで 済ま 3 
に いか に 触れ な いよ うに 3 
従来 . ソ フト ウェ ア の 
ウェ ブ ア 部 品 に は , よく 利 


す 、 極端 な 言い 方 を すれ ば , 新規 ソー スコ ー ド 
す よ うに する か , 


また は 開発 者 が ソー スコ ー ド 


する が が ポイ ント と な り ま す . 


再 利 


と いう 観点 で と ら え られ る ソフ ト 


する サブ ルー チン な どの ライ ブラ リ や , 


IDE (Integrated Development Environment : 統合 開発 環境 ) など 


で 手軽 に 利 


HH で きる コン ポー ネン ト な ど が 一 般 的 と な っ て お り , 
ソー スコ ー ド 規模 と し て は 比較 的 小さ い 単 位 と な り ま す . 


この 場 


合 、 これ ら を 利 


ル を と り ま す . つま り , 


は main()〕 か ら , 


うま くつ な い だ り 
し た が っ て , 


ます . 
場合 と 比較 し て , 


する 部 分 を 開発 者 が 作り 込む と いう 開発 スタ イ 
プロ グラ ム の 入り 口 に 近い 部 分 〔C 言語 で 
意 さ れ た ソフ トウ ェ ア 部 品 を 組み 合わ せ た り , 
と いう こと を し て 徐々 に シス テム を 作っ て いき 
何 ち な いと ころ か ら シ ステ ム を 構築 し て いく 
で きる ソー スコ ー ド が あら か じ め そ ろ っ 


て いる こと が ., 開発 効率 を 向上 させ る うえ で た い へ ん 効果 が あり 


ます . 
の よ 


る 部 分 や ノウ ハウ の f 


し か し 同時 に , 


これ ら の ライ ブラ リ や コン ポー ネン ト を ど 
うに 組み 合わ せる か と いう 部 分 に 対し , 要求 の 変化 へ 対応 す 
E り 込み が 集中 し て いく 傾向 が ある た め , 単 


な る ソフ トウ ェ ブ 部 品 の 入れ 奉 え に よる 機能 拡張 な ど へ の 対応 が 


難し く な る 側面 $ 存 在 し ます . 
ポー ネン ト で ソフ トウ ェ ア を 構成 し , 


この よう な , 積み 木 の よ うな コン 
いっ た ん バラ バラ に する と 


それ ぞ れ の 部 品 の 組み 合わ せがわ か ら な く な っ て 再 構築 に 骨 が 折 
れる よう な 開発 を , 「Building Block 型 の 開発 」 と 呼び ます . 


方 , 既存 資産 を 
て いる 場合 は どう で し ょ うか ? 


HH し て 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行っ 
開発 者 は ,. ソフ トウ ェ ア 構 造 上 


で は (関数 呼び 出し ツリ ー の ) 中 位 に 位置 し , 処理 上 で は 中 途 の 部 


分 や 操作 画面 , 


ドラ イ バ な どの 末端 に 近い 部 分 の 変更 を 行う こと 


が 多く , ソフ トウ ェ ア の 全体 構造 お よび 基本 的 な 処理 の 流れ を 変 


更 す る こと 


は 非常 に まれ で す . 


この 状況 に 対し て 見 方 を 変え る と 


〔 図 A〕 Building Block 型 の 開発 と フレ ー ム ワー ク 


霊 了 ガッ ム 雇 上 局 胡 の コア 磨 彦 を 
Cr+ ナ で 実 親 す る 


個々 の ソフ トウ ェ プ ア 部 品 を 組み 上 げ て ソフ トウ ェ ア を 構成 する 必 


要 は な く , むし ろ 再 利 


する 単位 と し て 一 つの 大 き な 部 品 が あっ 


て , その 一 部 を 変更 し て 新しい ソフ トウ ェ ア を 生み 出し て いる と 


と ら え る こと が で きま す . 


と この よう に , 


次 々 に 


開発 する ソフ ト 


ウェ ア に 対し て テン プレ ー ト ( 半 完成 品 ) を 


意 し , 個々 の 開発 に 


対応 し よう と 考え 出さ れ た も の を 「 フ レー ム ワ ー ク 」 と 呼び ます 
うに な っ て いる の で し ょ う 


で は , フレ ー ム ワー ク の 中 身 は どの よ 
か ? 


定 ) 部 分 : FrozenSpot に 切り 分 けら れ 


じつは フレ ー ム ワー ク 自 体 は あま り 変 化す る こと の な いり い 枠組 
み で あり , 比較 的 大 き な 単 位 と な り ま す . 
造 や 制御 と いっ た 視点 か ら , 可変 (変動 ) 部 分 : HotSpot と 不変 ( 固 


また 。 


ます ( 図 A 


ソフ トウ ェ ア の 構 


). つ まり , 従来 


の ライ ブラ リ や コン ポー ネン ト を 組み 合わ せ て 開発 する 場合 と 異な 


り , 開発 者 は . フレ ー ム ワー ク か ら 利 
う 「 逆 転 の 発想 ] に より , 再 利 
ます . 


され る 部 分 を 作り 込む と い 
部 分 を 大 きく と ら え る と と が で き 


実際 の 開発 で は , アー キテ クト と 呼ば れる スキ ル の 高い 技術 者 が 
ドメイン 分 析 を 行う こと で 製品 の ファ ミリ か ら 共 通 部 分 を 抽出 し 


個々 の 製品 開発 を 横断 する 形 で フレ ー ム ワー ク を 構築 し ます . 


この 


と き , フレ ー ム ワー ク の 中 に 製品 を 制御 する 共通 的 ・ 中 心 的 な メカ 


ニズム や ノウ ハウ を 不変 部 分 と し て 隠さ いし ます . 


へ の イン ター フェ ー ス や 製品 の オプ ショ 
いて は , 可変 部 分 と し て 個別 対応 で きる 


また , 周辺 機器 


ン お よび 拡張 機能 な ど に つ 
よう に し て お きま す . 


時 ク ン 


最後 に , 


フレ ー ム ワー ク の 構築 と 有効 に 運 
重要 な 点 に つい て 示し ます . まず , フレ ー ム 


いて で す が , 可変 部 分 に 対す る 仕様 書 
ノウ ハウ を 利 
えば , どの よう な デザ イン パタ ー ン を 


を 利 


変更 / 拡 張 の 仕方 な ど を し っ か り と 記述 


ム ワ ー ク は 汎 
要 で す . 
の 問題 を アー キテ ク 
H す る こと を 防い だ り 


あり ます . さら に , 


次 に , 運用 上 の ポイ ント で す が , 
に フィ ー ド バッ クレ し, 利 


し て いく うえ で の 
ワー ク そ の も の に つ 
者 に 対し て 準備 し , 
し や すい 形 で 黄 積 し て お く 必 要 が あり ます . た と 
いて 実現 し て いる か や , 


し , 利 


者 に と っ て わか り 
や すく し て お く こ と こと が ポイ ント で す . 当然 の こと で す が , 
化 に すぎ ず , 洗練 され て いて 使い や すい こと が 重 


デレ デー 


フレ 


ム ワ ー ク 適用 上 


H 者 が 誤解 し て 利 


フレ ー ム ワー ク の 新た な バー ジョ ン を 勝 
手 に 作っ て 利用 する こと の な いよ う 成 果物 を 管 政 


フレ ー ム ワー ク に と っ て いつ か 
られ な い 重 大 な 変化 が 発生 する 時 期 が 来 ま す . 


タイ ムリ に 対処 し て いく うえ で も , 


再 利 


BE し て いく 必要 が 
利用 に 耐え 


この よう な こと に 


受 全 」 
1] 沸 の 計 


も っ て お く こ と と は た い へ ん 重要 で す . 


※ こ の 部 分 を 作り 込む 


※ こ の 部 分 を 作り 込む 


[ 測 や 寿命 を 見 積 


Interface Dec.2003 


(a) Building Block 型 開発 


HotSpot 
(この 部 分 を 
作り 込む ) 


(b) フレ ー ム ワー ク 


New Products 一 一 NVIDIA, Athlon 64/64 FX 対応 チッ プ セ ッ ト 「nForce3 MCP」 を 発売 
NVIDIA コー ポレ ーション は , AMD の Athlon 64/64 FX 対応 チッ プ セ ッ ト 「nForce3 MPC」 を 発売 し た . ギガ ビッ トイ ー サ ネッ トコ ン 
トロ ー ラ や シリ アル ATA コン トロ ー ラ , USB2.0 コン トロ ー ラ , RAID 機能 を 備え を る. 2CPU の マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 に も 対応 する . 
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ます . 達人 は その 道 の プ ロ で , 自分 の 仕事 に 対し て 自負 が あり 
一 般 的 に は ユー ザー に ノウ ハウ を ひけ ら か すこ と は せ ず , よい 
成果 だ け を 出す よう に 努力 し ます か ら , オブ ジェ クト 指向 の 考 
え 方 に マッ チ し て いま す ( 情 報 の 隠 べ い , 責務 の 明確 化 ). 
電子 ポッ ト の 場合 , 「 お 湯 注ぎ の 達人 」 や [節電 の 達人 」, 「 お 
湯沸かし の 達人 」, | 保温 の 達人 」 な ど が シス テム の 中 に いて , ド 
メイ ン 分 割 し た パッ ケー ジ の 中 の どれ か に 所 属し . それ ぞ れ が 
独自 の 技 を も っ て いる と 考え る と , クラ ス を 作成 する と き に ど と 
うい っ た クラ ス に すれ ば よい か の 方 向 性 が 明確 に な る で し ょ う . 
た と えば 「 お 湯 注 ぎの 達人 」 は, お 茶 を 入れ る た め の お 湯 注ぎ 
と コー ヒー を 入れ る た め の お 湯 注ぎ で は 別々 の 達人 が いる と 考 
えま す . お 茶 は 一 定 の 流量 で お 湯 を 注 げ ば よい の で す が , 本 格 
的 な コー ヒー を 入れ る た め に は お 湯 を ちょ ろ ち ょ ろ と 出し た ほ 
う が 香 り を 広げ る こと が で きま す . また , お 湯 注 ず だけ の 問題 
で は あり ませ ん が , お 湯 の 温度 も 調節 する こと を 考え れ ば 「 新 茶 
の た め の 注 ぎの 達人 」 や 「 ウ ー ロ ン 茶 の た め の 注 ぎの 達人 」] な ど 
も 想定 で きま す . この よう な , ユー ザー に と っ て 魅力 ある 商品 
と な る よう な アイ デア の 種 を ちり ば め て , 後 か ら 安 全 に 「 達 人 」 
の 追加 が で きる よう な クラ ス 構 造 に し て お け ば , 商品 の 付加 1 
値 を 高め る きっ か け に する こと が で きま す . クラ ス を 考え る と 
きゃ , 商品 コン セプト を 常に 頭 に 置い て お く こ と が 重要 で す . 


7 / お 湯 を 沸か す シ ナリ オ を 考え る 


「 お 湯 を 沸か す ] と いう シナ リオ を 考え て み ま し ょ う . 


e ユ ー ザ ー が 電子 ポッ ト の モー ド (沸騰 , 節約 , ミル ク の い ず 
れ か ) を 設定 する 

湯沸かし アプ リケーション ドメイン で , 湯 の 温度 コン トロ ー 
ル を 行う 


e 湯 沸か し (ハー ド が ら み ) で , ヒー タ の コン トロ ー ル を 行う 
さて , ここ で 湯沸かし の 温度 コン トロ ー ル は 電子 ポッ ト の 仕 
様 書 ど お り , PID 制御 (後述 ) の 温度 テー ブル 方 式 ( 表 1) で 行う 
の が も っ と も シン プル で ある と いう こと が わか っ て いま す が , 
この 部 分 が 電子 ポッ ト の コア 資産 の さら に 心臓 部 な の で , 5 年 
後 の こ と を 考え る と も う 少 し 先進 的 な 技術 を 取り 入れ る 可能 性 
を 残し て お いた ほう が 良い と いう 気 が し て きま し た . そこ で 


〔 表 1〕 PID 制御 の 温度 テー ブル 方 式 
E。(?C) 
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E。 : 目標 の 水温 一 現在 の 水温 
T。 : 前 回 の 制御 周期 時 の 水温 一 今回 の 制御 周期 時 の 水温 
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PID 制御 に つい て 調べ て みる と , PID 制御 より も ファ ジィ 制御 
の ほう が 上 手 に コン トロ ー ル で きる 場合 が ある こと が わか り ま 
し た . 水槽 に 早く ぴったり 水 を 貯め る に は , 人 間 が 行う よう な 
感覚 で 最初 は ジャ ー と 水 を 出し , いっ ぱい に 近づい た ら 徐 々 に 
蛇口 を 絞っ て 最後 に ビタ ッ と 止め る ほう が 正確 で 早い と いう の 
で す . 

し た が っ て , 温度 制御 に つい て ゃ 一 般 的 な PID 制御 だ け で な 
く , 将来 ファ ジィ 制御 で 温度 を コン トロ ー ル で きる よう に , 湯 
沸か し の 部 分 を 派生 させ て WaterBoi1lor ク ラス を 基底 クラ ス 
に し, pTDContro1or と FuzzyContro1or の 二 つ の 派生 ク 
ラス を 派生 させ る よう な 構造 に し て お きま す . こう し て お け ぱ ば, 
さら に 将来 , 画 期 的 な 温度 制御 方 法 が 開発 され て も , 安全 に 温 

度 制御 アル ゴリ ズム を 入れ 替え る こと が で きま す . 

e PID 制御 に つい て 

PID 制御 は 自動 制御 に よく 使わ れる 方 式 で , Proportional ( 比 
例 ), Integral (積分 )、 Derivative (微分 ) の 頭 文 字 を と っ た も の 
で す . 単純 な ON/OEF 制御 で 目標 値 に 近づけ る と , 目標 値 に 
対し て 行き 過ぎ を 繰り 返し て し まい ます が , 目標 値 と 現在 値 の 
偏差 に 対し て 制御 量 を 「 比 例 ] さ せる と , スム ー ズ に 目標 値 に 近 
づけ る こと が で きま す . さら に , 「 積 分 値 ] を 使う こと で より 制 
御 を 滑ら ちか に し ,「 微 分 値 ] を 使っ て 素早 く 目 標 に 近づく よう に 
し た の が PID 制御 で す . PID 制御 で は 「 比 例 定数 」, 「 積 分 定 
数 」, 「 微 分 定数 」 を 試行 錯誤 する こと に よっ て チュ ー ニ ング し 
て いき ます が , 今回 は あら か じ め PID 制御 の 実験 で 明らか に 
な っ て いる 偽 差 と 制御 量 の 関 作 を テー ブル に し た も の を ポ ボット 
の 温度 制御 に 使い ます . 


8 本 当 に WaterBoilor と いう 
クラ ス 名 で よい の ? 


waterBoi1or と いう クラ ス を 作り まし た が , 本 当 に Water 
Boi1or と う 名 前 で よい の で し ょ うか 2? 
ByPTDContro1] や WaterBo11orByFuzzyContro1 と いう オ 
プ ジ ェ クト 名 は あっ て も ゃ 何 の 問 題 あ あり ませ ん が , これ ら の オ 
ブ ジ ェクト の 静 的 構造 で 抽象 概念 で ある クラ ス は 
WaterBoi1or で よい の で し ょ うか . も ゃ しゃ, 電子 ポッ ト 商 品 
群 を 作ろ うと RI 5 直 人 ボ MK 凍 本 二 ト し か 作ら な い 
会 社 で ある こと が 明らか で あれ ば , これ は waterBoi1or で よ 
いし , 第 っ 章 で 電子 ポッ ト 商 品 群 の ロー ド マ ッ プ を 考え た と き 
に 電子 ポッ ト 以 外 の 商品 群 へ の 再 利用 が 話題 に あがっ て いな 
か っ た の で あれ ば と の まま で よい と いえ ます . 

し か し , も し ゃ この 会 社 で 電子 ポッ ト 以 外 に 「 電 気 あ ん か 」 を 
作っ て いた り , 作る 計画 が あっ た り し た ら ど う で し ょ うか ? 
この ファ ジィ 制御 の クラ ス は 電気 あん か に ゃ 使え る し , 他社 に 
は な い 付 加 価 値 と し て 再 利用 で きる の で は な いで し ょ うか ? 
そう 考え る と waterBo1i1or クラ ス の 名 称 は , Temperature 
Contro1or の ほう が 良い 気 が し ます . ここ と では, プロ ジェ ク 


WaterBOo11O エ 


Information 一 一 住友 電工 ネッ トワ ー クス と フュ ー ジョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション , IP 電話 端末 で 提携 
108 住友 電 エ ネッ 記 クス (株 ) は フュ ー ジ ョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション (株 ) と 。P 加入 電話 サー ビス FUSION IP-Phone」 の デバ イス パー ト Interface Dec.2003 
ナ と し て 提携 し た . 住友 電工 は , 同社 の VolP 対応 ブ プロー ドバンド ルー タ 「MegaBit Gear TE4412V2」 を FUSION IP-Phone に 対応 させ る . 


ト 内 の レビ ュー で 気がつい た この よう な 修正 を ,. せっ か く 考 慮 
し た ファ ジィ 制御 の クラ ス の 可能 性 を 会 社 と し て 最大 限 に 生か 
す た め に クラ ス 名 を TemperatureContro1or と し , 実装 時 
の オブ ジェ クト の 名 前 を WaterBoi1lor に する こと に し ます . 

な お , この よう な 「 気 付き ] も , 具体 的 な オプ ジェ クト に 名 前 
を 付け , クラ ス に する と き に は も ゃ もう 一 度 抽象 化 で きる か どう か 
を 見 直す くせ を つけ て お け は ば 発見 し や すく な る か も し れ ま せん . 
た だ , ここ で 注意 し た い の は , や は りあ くま で 商品 群 の ロー ド 
マッ プ を 考え た と き に 電気 あん か の 構想 が まっ た く な か っ 
た の で あれ ば , 無理 に 抽象 化す る 必要 は な いと いう こと 
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9 保温 アプ リケーション と 湯沸かし 
アフ リケーション の 関係 


湯沸かし が 終わ り 保 温 に 移行 する こと を 考え ます . 実装 する 
立場 で この 想 移 を 考え た 場合 . リア ル タ イ ム OS で 実現 する の 
で あれ ば , 湯沸かし と 保温 は 一 連 の 流れ な の で 一 つの タス ク に 
な る の で は な いか と いう 問い か けが , プロ グラ ム の 実装 担当 者 
か ら あ っ た と し ます . 

ドメイン 分 析 者 と し て は , ドメイン の 再 利用 の 観点 か ら 考 え 
て 湯沸かし アプ リケーション は PID 制御 の ほか に ファ ジィ 制御 
で 効率 の 良い 湯沸かし を 行え る 可能 人 性 が ある し , 保温 の ほう も ゃ 
今後 で きる だ け 電 力 を 消費 し な いよ うな 制御 方 法 を 新た に 考え 
る 可能 性 も ある の で ドメイン を 分 け て お きた いと 考え まし た . 

し か し よく 考え る と , 湯沸かし の 後 で 保温 に 遷移 する こと を 
考え れ ば , 今 ど ち ら の 状態 に いる の か を 知っ て いる 人 が 必要 な 
こと に 気がつき ます . 二 つ の ドメイン の 状態 を 監視 する ド メ イ 
ン を 作る こと は 可能 で す が . そう する より も ゃ , 湯沸かし と 保温 
は 同列 で ある と いう 位置 づけ に し , 湯沸かし アプ リケーション 
と 保温 アプ リケーション を 合体 させ て , 湯沸かし ・ 保 温 ア プリ 
ケー ショ ンド メイ ン と する こと に し ます . この 場合 は . アー キ 
テク ト (実装 技術 者 ) の 意見 を 採用 し , 保温 アプ リケーション と 
湯沸かし アプ リケーション を 合体 させ る と いう 選択 を し まし た . 
し か し , 分 析 者 の 判断 を 採用 し て 保温 アプ リケーション と 湯 沸 
か し アプ リケーション を 分 離さ せ て お いて も か まい ませ ん . ま 
た , その と き の 判 断 を 後に 見 直し た ほう が よい と いう 結論 
し た な ら ば , それ は 貴重 な 失敗 体験 で あり , それ を 経験 し た 分 
析 者 と 実装 技術 者 は 次 回 か ら 同じ 間違い を し な いで し ょ う . そ 
の と き の デ ィ ス カッ ショ ン の 経過 と 方 針 が きち ん と 整理 され て 
いれ ば , どちら の 方 法 が 正しい と いう こと は あり ませ ん . 

大 事 な の は , 実際 に プロ ジェ クト に 参加 し て いる 技術 者 達 が 
納得 し な が ら 進 ん で いく こと で あり , 多く の 「 具 体 」 と いう 試行 
錯誤 を 経験 し な が ら , 自分 た ちの 守備 範囲 で 抽象 化 を 訓練 し て 
いく こと が 重要 で す ( 具 体 か ら 抽 象 へ ). 最初 か ら 汎 用 性 を 意識 
し すぎ て , 無理 に 抽象 度 を 高く し よう と する と , 具体 的 な オブ 
ジェ クト を 想像 し に くく な る 弊害 が 生ま れる こと も あり ます . 


こ 達 


霊 了 ガッ ム 雇 上 局 胡 の コア 磨 彦 を 
Cr+ ナ で 実 親 する 


10 お 賜 の 注ぎ 方 の 実装 方 法 を 考え る 


お 湯 の 注ぎ 方 で コー ヒー モー ド と お 茶 モ ー ド を それ ぞ れ 注ぎ 
方 スペ シャ リス ト が いる と と ら え る 方 法 と , スペ シャ リス ト は 
一 人 で , 注ぎ 方 レシ ピ が 二 つ あ る と と ら え る 方 法 が あり ます . 
後者 は 具体 的 に は ,. モー ド に よっ て クラ ス を 分 けず に 一 つの ク 
ラス で , 注ぎ 方 の 方 法 を テー ブル に し て 何 種類 か を も つと いう 
実装 に な り ま す . 

ソフ トウ ェ ア の 設計 か ら 考 える と 後者 の ほう が スマ ー ト な よ 
うに 思え ます が , お 茶 注 すず と コー ヒー 注ぎ の 注ぎ 方 レシ ピ は 共 
通 の フォ ー マ ッ ト で 表す こと が で きる と いう 前 提 で 考え な けれ 
ば な り ま せん . それ より も ゃ も , お 茶 注ぎ の スペ シャ リス ト と コー 
ヒー 注ぎ の スペ シャ リス ト は 別人 で それ ぞ れ が か 道 を 究め て お り , 
注ぎ 方 レシ ピ も 独自 の も の を も っ て いる と 考え た ほう が , レシ 
ピ の フォ ー マ ッ ト に と ら わ れる こと な く , ユー ザー の 要求 に 応 
える べく いろ いろ な 工夫 が し や すい と 考え る こと も で きま す 
この よう に 判断 の 迷っ た と き は , 設計 者 の 都合 より も ゃ , 少し で 
も ユー ザー の 利益 に 近い 選択 肢 を 選ぶ よう に し て いる と , その 
積み 重ね が 顧客 を 満足 させ る 商品 の 魅力 を 仕込 むこ と に つなが 
り ま す . 迷っ た と き は , 商品 を 使っ て くれ る 顧客 の 姿 を 思い 
浮か べ て 判断 する こと が 大 事 で す (CSDA, Customer, 
Satisfaction Driven Architecture : 顧客 満足 駆動 型 ア ー キ テク 
チャ ). 


11 / ぉ や すみ モー ド (部 電 ) の 仕様 


第 2 章 で 作成 し た , 規制 に よる ロー ド マ ッ プ ( 架 空 の 法律 を 
想定 ) で は , 家電 節電 規制 法 ( 架 空 の 法律 ) に 家電 業界 と し て 対 
応 す る た め に , 電子 ポッ ト に ゃ 節電 機能 を 仕込 ん で お く 必 要 が 
発生 し まし た (参照 : 第 > 章 の 図 4). 

お や すみ モー ド の 仕様 も , 単純 な タイ マ を 使っ た 一 定時 間 
ヒー タ を 止め る 機能 の ほか に , 操作 者 の 使用 状況 を 解析 し , 使 
わな い 時 間 帯 だ な け ヒ ー タ を オフ に する 方 法 や . ファ ジィ や ニュ ー 
ラル ネッ ト を 使っ た 学習 に よる 節電 も , 将来 的 に は 実装 で きる 
か も し れ ま せん . ここ と では, これ ら の 機能 拡張 の 可能 性 を 考え 
た うえ で , タイ マ に よる ヒー タ の 休止 に 操作 者 の 使用 状況 を 記 
憶 し , 休止 期間 を 調 館 す る と いう 方 法 を 採用 する こと に し ます . 
次 に , この 方 法 を 示し ます ( 図 2 も 参照 の こと ). 

e 節電 の 機能 
e 夜 , 電子 ポッ ト を 使わ な い 時 間 帯 に ヒー タ を 停止 し . ポッ ト 
自体 の 保温 性 能 で お 湯 を 保温 する 
e 朝 , ポッ ト の お 湯 を 沸騰 させ すぐ に 使え る よう に する 
e 招 電 機能 の 入り 方 
* お や すみ ボタ ン を 押す と 節電 モー ド に 入る 
* お や すみ モー ド 中 に ゃ う 一 度 お や すみ ボタ ン を 押す と , 節電 

モー ド が 解除 され る 


New Products 一 ザイ リン クス , FPGA 開発 環境 の 最新 版 「ISE 6.1i」 を 発売 
Interface Dec. 2003 ザイ リン クス (株 ) は , 同社 の FPGA 開発 環境 の 新 パ ー ジ ョ ン [ISE 6.1i」 を 発売 し た 従来 の 開発 環境 と 比較 し て , 生成 し た 回 路 の 109 
動作 速度 を 13 %,。 デバ イス 使用 効率 を 23 % 向 上 させ て いる . な お 無償 版 の [ISE WebPACK 6.1i] も リリ ー ス する . 


| > ーー ニニ ペ 


@ 
① 
@ 


③ 


し 


節電 機能 パ が オン に な っ て いる か どう か は , お や すみ ボタ ン 横 
の LED で 判断 する 

節電 モー ド の 初期 値 は OFF で ある 

節電 の 方 法 

初期 の 節電 設定 は 夜 r2 時 か ら 朝 5 時 まで と する 

夜 2 時 か ら 朝 5 時 まで の 間 に 沸 騰 ボ タン が 押さ れ た ら , 次 
か ら 節 電 の 開始 ・ 終 了 時 間 を 変更 する ( 夜 rs 時 か ら 3 時 ま 
で の 間 に 沸騰 ボタ ン が 押さ れ た ら , 節電 開始 時 間 を 沸騰 ボタ 
ン が 押さ れ た 時 間 二 3o 分 に する . 3 時 か ら 5 時 まで の 間 に 沸 
騰 ボ タン が 押さ れ た ら 節 電 終 了 時 間 を 沸騰 ボタ ン が 押さ れ た 
時 間 二 90 分 に する ) 

7 日 間 を イン ター バル と し , 7 日 の 間 に 夜 rs 時 か ら 朝 5 時 ま 
で 一 度 ゃ 沸騰 ボタ ン が 押さ れ な か っ た ら , 節電 の 開始 ・ 終 了 
時 間 を デフ ォ ル ト 値 に 戻す 

節電 に 関わ る デー タ の バッ クア ッ プ 

節電 に 関わ る デー タ は , バッ クア ッ プ 電池 付き の RAM 上 に 


回 


この 機能 を 実現 する た め に , powergaver の 基底 クラ ス に 対 
て , PowerSaverByTimeTable クラ ス と PowerS8aver 


ByFuzzy ク ラス の 二 つ の クラ ス を 派生 させ , 実際 に は power 
gaverByTimeTab1e を 実装 し ます ( 図 ④. 


12 / リス ク 分 析 の 対策 の 実 毅 


る 
る 


用 すべ き 重 要 な 資産 で す . 


組み 込み シス テム に と っ て , リス ク グ 分 析 の 結果 と 対策 は 再 利 
場合 に よっ て は , 要求 仕様 を 実現 す 
こと より ゃ リスク グ 分 析 の 対策 の ほう が 重要 な シス テム さえ あ 
ほど で す . 組み 込み シス テム の 用 途 は 明確 で ある 場合 が 多く , 


使い や すい ほど 人 は 組み 込み シス テム に 頼る こと に な り , 組み 


込 


に 
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み シ ステ ム は 潜在 的 に 高い 信頼 性 ・ 安 全 性 が 求め られ る こと 
な り ま す . この よう な 組み 込み 商品 群 に 対す る リス ク 分 析 の 


組み 込み ソフ トウ ェ ア シ ステ ム の リス ク 分 析 に つい て 


ビジ ネス 系 の ソフ トウ ェ ア の 開発 で 優れ た 成果 を 上 げ て いる エン 
ジニ ア は , 新た な 開発 対象 の 製品 (アプ リケーション ソフ トウ ェ ア ) 
に つい て の 深い 知識 が な く と も ゃ も, 有効 な リス ク 分 析 を 行う こと が で 
きる と いう 話 が あり ます . 

組み 込み システム に お いて 一 度 も 参入 し た こと の な い 市 場 に 対す る 
商品 を 開発 する 場合 , 最初 か ら 有 効 な リス ク 分 析 を 行う こと は 困難 で 
す . いっ た い , ビジ ネス 系 ソフ トウ ェ ア と 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア の 
違い の どこ に , その 差 を 生み 出す 原因 が ある の で し ょ うか ? 

ー つ は , 組み 込み ソフ ト が 考慮 し な けれ ば な ら な い ハ ー ド ウェ ア 
の 誤差 に . その 要因 が ある と 考え られ ます . ビジ ネス 系 ソフ ト は 入 


Informationーー エ プ ソ ン , パソ コン リサ イク ルコ ー ル セン ター を 開設 


セイ コー エプソン (株 ) は , 2003 年 10 月 1 日 か ら 施行 され た 「 資 源 有 効 利 


促進 法 ] に と も な い , 家庭 で 不要 に な っ た パソ コン の 抱 


結果 と 対策 は , 商品 の 要求 仕様 が 変化 し て いく こと と は 対照 的 
に 不変 で あり , 代々 鞭 えら れ な が ら 継 承 さ れ て いく 性 質 を も っ 
て いま す . この よう な 組み 込み シス テム 特有 の 継続 的 クウ ハウ 
の 蓄積 が ある ゆえ に , 組み 込み シス テム の 市 場 に 新規 参入 し た 
場合 . 最初 か ら 信頼 性 の 高い 商品 を リリ ー ス する こと は 難し い 
と いえ ます (コラ ム 3 参照). 

し か し , 長く 市 場 に 商品 を 投入 し 続け て いる 企業 も . この リ 
スク 分 析 の 結果 と 対策 を 技術 者 の 暗黙 知 と し て いた の で は , そ 
の 技術 者 が いな く な っ た と た ん に 商品 の 安全 性 ・ 信 頼 性 に 不安 
が 生じ て し まい ます . 組み 込み システム に 対す る リス ク グ 分 析 と 
対策 は , プロ ダク トラ イン の 活動 の 中 で コア 資産 と し て マネ ー 
ジメント され る べき で す . リス ク 分 析 は , ソフ トウ ェ ア の 資産 
に な る 前 の 分 析 レ ベル で の ドキ ュ メ ント が 重要 で あり , この 分 
析 結 果 を 再 利 用 する べき で す . ここ で は , リス ク グ 分 析 の 分 析 結 
果 を まとめ る た め の リ スグ 分 析 表 を 紹介 し ます ( 表 2, pn2). 
この リス ク 分 析 表 は , も と も と アメ リカ の FDA(Food and 
Drug Administration : 日 本 の 厚生 労働 省 に 相当 ) が 輸血 用 の 
血液 型 を 自動 判別 する 装置 に 対し て リス ク 分 析 し た 例 を , 普及 
型 電 子 ポ ッ ト G-2ooo に 適用 し た も の で す . 

e リス ク 分 析 表 の 書き 方 

リス ク 分 析 表 は , 想定 され る リス ク (障害 ) が どの よう な 原因 
で 発生 する の か を 分 析 し , その リス ク が ユー ザー に 及ぼ す 危 険 
の 重要 度 と 頻度 を 割り 出し . リス ク に 対す る 対策 を 立て , 対策 
が きち ん と 行わ れ た か どう か を 確認 する た め に 用 いま す . 

e 障害 一 操作 者 が 被る 障害 の 内 容 
e 原 因 一 障害 を 引き 起こ す 原 因 
e 重要 度 一 障害 の 重要 度 

発生 の 可能 性 か また は 故障 率 一 部 品 の 故障 率 の よう に 故障 率 
が は っ きり わか っ て いる 場合 は , 故障 率 を その まま 書き , 人 為 
的 ミス の よう な 発生 の 確率 が は っ きり し な い 場 合 に は ,「 た ま に 
あり 」,「 ま れ 」 な ど と いっ た 表現 で 発生 の 可能 性 を 記入 し ます 


力 系 に 誤差 が 含ま れる こと は ほとん ど な い で すし , 誤差 の 範囲 が そ 
れ ほ ど 広 く あ り ま せん . た と えば , Web 上 で の パス ワー ド 入 力 で , 
数 字 と アル ファ ベッ ト の 組み 合わ せ で 6 文字 以内 と いう よう に 入力 
を 限定 し て し まえ ば , 異常 入力 の 範囲 を 限定 する こと は 容易 で す . 
一 方 , 組み 込み シス テム の 場合 , キー を 押し た / 押 さ な い の 1 か 0o の 
ポー ト 入 力 を 判定 する だ け で も , キー スイ ッ チ の 物理 的 ・ 電 気 的 特 
性 に よっ て チャ タリ ング の 除去 を 行う 必要 が あり , チャ タリ ング 除 
去 の パタ ー ン は いく ら で も 存在 する の で , エラ ー 状 態 は 多数 想定 で 
きま す . 

も う 一 つの 要因 は , 組み 込み 機器 を 操作 する 操作 者 の ヒュ ー マ ン 
エラ ー で す . 人 間 が どの よう な 間違い を 犯す か は 予想 が 付か な いし 
組み 込み 機器 に 対す る ヒュ ー マ ン エラ ー は 無限 に 存在 する の で , 組 
み 込 み ノ フト ウェ ア の 設計 者 は それ ら の ヒュ ー マ ン エラ ー に 優先 度 
を つけ て 対処 し て いか な けれ ば な り ま せん . 
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収 ・ 再 資源 化 を 行う た め 「 エ プ ソ ン パ ソコ ン リ サイ クル コー ル セ ン ター] を 開設 し た . http://Www.epson.co.jp/ecology/index.html 


〔 図 4 お や すみ モー ド 
の クラ ス 図 


コー 二 ( ジ タ 4 二 選 品 二 08 
・BoilButton 


寺子 ガッ ム 雇 放 謗 の ゴア 偽 彦 を 


リリ し 2 パク 


ッ ク 制 御 : 
:・ RealTimeClock 


ンー ュー ニン 衣 
: PowerSaveButton 


節電 ア 


C++ で 実 髪 する 


ダリ ケー ジョシ ジ 8 


・ PowerSaver 


対策 一 対策 は ハー ドウ ェ ア に よる 対策 や ソフ トウ ェ ア に よる 
対策 . また は , 取扱 説明 書 や 注意 ラベ ル に よっ て ユー ザー 自身 
に 注意 を 喚起 し , ユー ザー 自身 に よる 対策 の いずれ か の 分 類 と 
具体 的 な 方 法 を 書き ます . 

e 実施 確認 の 方 法 - 設 計 書 の 番号 また は テス ト 計 画 の ドキ ュ メ 

ント 番号 

e チ ェ ッ ク 一 実施 確認 を 行っ た チェ ッ ク 

リス ク 分 析 の 内 容 は , 一 部 要求 仕様 書 に 書か れ て いる 場合 
あり ます が , 安全 性 や 信頼 性 の 観点 か ら 設 計 者 以外 の メン バ を 


MG 
優先 度 を つけ て いく た め に は , 過去 に リリ ー 
0 
必要 で す . 「 電 子 レ ンジ に 卵 を 入れ る な 」 は 開発 当初 に 予測 で き て も ゃ , 
濡れ た ペッ ト の 猫 を 乾 か そ うと し て 電子 レン ジ に 入れ る よ 
ザー が いる こと が わか っ た ら , 場合 に よっ て は , 電子 レン ジ 内 の 温 
度 セ ン サ で 動く 対象 物 か どう か を 判定 し , 対象 物 が 動い て いる こと 
判明 し た ら 警 告 メ ッ セ ー ジ を 表示 し な けれ ば な ら な いか も し れ ま せ 
ん (取扱 説明 書 に 「 電 子 レ ンジ に 猫 を 入れ る な ]」 と 書く 対策 も ある が ). 
組み 込み シス テム に 限ら ちず 操 作 の 対象 が 人 間 で ある 場合 は 無限 の 
ヒュ ー マ ン エラ ー が 存在 する の で , これ まで 商品 群 を 販売 し て きた 経 
験 が も の を いう と いえ ます . し た が っ て , 表 2 の よう な リス ク 分 析 表 
は 長い 期間 マネ ー ジ メン ト し て いく べき 対象 で あり , 組み 込み 商品 群 
の 貴重 な コア 資産 で す . リス ク 分 析 表 を デー タベース に し て マネ ー 


(ヒュ ー マ ン エラ ー)1 


う な ユー 


節電 アプ リケーション : 
: PowerSaverByTimeTable 


+ GetPowerOffTime( ):void 
+ GetPowerOnTime( ):void 


交え て レビ ュー を 行い , 
NN ※ が あり ます . 

こし て 構築 し た リス ク 分 析 と 対策 の ノウ ハウ は 
な く , 
で ある こと か ら 
れ ま す . デー タベース 化 さ れ た リス ク グ 分 析 の ノウ ハウ に は , 


フィ ー ル ド で 発生 し た 障害 に 対す る 対策 を 追加 し た り , 


全 人 性 ・ 信 頼 性 が 高く 


商品 群 と し て 企業 の 製品 全体 に 水平 展開 すべ き コ ア 資 産 
, デー タベース 化す る こと が 望ま し いと 考え ら 


GetPowerOffTime( ):void 
GetPowerOnTime( ):void 


と 


節 (中 が 多 唄 ケ 三 ジ ョ ジ 8 
・ PowerSaverByFuzzy 


+ GetPowerOffTime( ):void 
+ GetPowerOnTime( ):void 


で きる だ けた くさ ん の リス ク ( 障 害 ) の 
また , この よう 
単 一 機種 だ け で 


より 安 
上 を 行っ た り し な が 


な る よう な 対策 へ の 修 ] 


ら 徐 々 に 充実 させ て いき ます . リス ク 分 析 と 対策 の ノウ ハウ は 


ジメント し , 水平 展開 し て いく こと も プロダクト ライ ン の 活動 で す . 
リス ク 分 析 表 に つい て の プロ ダク トラ イン に お 


ト 活 動 と は , 


る こと が 多 


商品 を リリ ー ス し た 後に フィ ー ル ド や 生産 工程 で 起 
こっ た 不具 合 を リス ク 分 析 表 に フ 
より 効果 的 な 対策 へ 変化 させ て いく こと と で す . 
程 は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア の 頭 の 中 で 暗黙 的 に 
いと 思い ます が , 


ける マネ ー ジ メン 


ィ ー ド バッ ク し て 対策 を 洗練 し , 
この よう な 洗練 の 工 
< 行 われ 
これ を デー タベース 化し て 明示 的 に 行 


うと , コア 資産 と し て の 人 1 


i 値 が 高まり ます . リス ク 分 析 の 対策 を 洗 


練 し て いく た め に は , リス ク 分 析 の 入力 と な る 不具 合 や 障害 を デー 
タベース 化す る こと も 必要 で す . 


※ (株 ) テク ノ ホ ロン の Web ペー ジ に , 
シス テム が 公開 され て いま す (http : / /www . techno- ho1 on . 
co.]p/]p/index . htm1 ) . 
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TDK( 株 ) と (株 ) 半導体 エネ ルギー 研究 所 は 共同 で 


型 で ね じ れ な どの 変形 に 強い ほか , 


フリ ー の Web 対応 障害 管理 


Information 一 - TDK と 半導体 エネ ルギー 研究 所 , プラ スチ ッ ク 量 板 を 使っ た 可視 光 セ ン サ を 開発 
"ラス チッ ク 基 板 上 に 可視 光 セ ン サ と 増幅 回 路 を 形成 する こと に 成功 し た . 薄 
増幅 回 路 も 同じ 基板 に 形成 する こと で 小型 で 高 出 
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力 な の が 特徴 で ある . 


症 還 し 還 昌 還 N55"  。 4M キ ョ き ぎ # 抑 還 昌 昌 


〔 表 2〕 電子 ポッ トシ リー ズ 共 通 の 障害 分 析 表 の 例 
障 害 原 因 E の 可能 性 / 牙 障 率 対策 実施 確認 の 方 法 


Level of Likehihood/ 
Concern Failure Rate 
ヒー タ の 異常 加 | * サ ー ミ スタ の 故障 High 1/10ooo * ゃ ハー ドウ ェ ア に よる 対策 | 設計 書 番号 #oo 
熱 に より 火災 が | * ヒ ー タ の 故障 (故障 率 ) 温度 ヒュ ー ズ に よる ヒー タ | テス ト 計 画 #oon 
起こ る へ の 回 路 切 断 
* ソ フト ウェ ア に よる 対策 
ブザー に よる 注意 喚起 と エ 
ラー 表示 (3o 秒 ) を 行う 
s 水 の 量 が 少な い の に 加 た ま に あ り * ソ フト ウェ ア に よる 対策 | 設計 書 番号 
熱し た (Mederate) 第 1 水位 セン サ が オフ 状態 | テスト 計 画 
な ら ば , ヒー タ や 沸騰 ボタ 
ン は 動作 し な い 
ポッ ト 内 の 水温 | * ヒ ー タ が 動作 し な い まれ (Low) * ソ フト ウェ ア に よる 対策 | 設計 書 番 
が 上 が ら な い の | sw ヒ ー タ の 動作 が 不安 定 ヒー タ 制 御中 に 1 分 周期 で | テス ト 計 画 
で お 湯 が 使え な 水温 を 検出 し . 標 温度 よ 
い りゃ 水温 が 59C 下 が り , か 
つ 前 回 検出 し た 水温 より ゃ 
今回 検出 し た 水温 の 方 が 低 
い ぃ 場合 , ヒー タ 電 源 を オフ 
に し ブザー に よる 注意 喚起 
と エラ ー 表 示 (3o 秒 ) を 行う 
お 湯 で 火傷 する es 斗 が 開い た の に ヒー タ まれ (Low) * ゃ ソフ トウェア に よる 対策 
が オン の まま に な っ て 蓋 セ ン サ が アク ティ ブ に 
いる な っ た ら , ヒー タ を 停止 し , 
沸騰 ボタ ン を 効か な いよ う 
に する . 
ブザー に よる 注意 喚起 と エ 
ラー 表示 (3o 秒 ) を 行う 
es お 湯 を 出す つも り が な た ま に あ り * ソ フト ウェ ア に よる 対策 
い の に 誤っ て 給湯 ボタ (Mederate) 給湯 は ロッ ク 解 除 ボ タン を 
ン を 押し て し まっ た 押さ な いと 効か な いよ うに 
する . 
給湯 し て か ら 5 分 た っ た ら 
給湯 ボタ ン を ロッ ク す る 
子ども が いた ずら し , * ソ フト ウェ ア に よる 対策 | 設計 書 番号 
給湯 し て し まっ た 給湯 は ロッ ク 解 除 ボ タン を | テス ト 計 画 
押さ な いと 効か な いよ うに 
する . 
給湯 し て か ら 5 分 た っ た ら 
給湯 ボタ ン を ロッ ク す る 
* ゃ ユー ザー 自身 に よる 対策 
「 子 ども の 手 の 届 か な いと こ 
ろ に ポッ ト を 設置 する 」 よ う 
に 取り 扱い 説明 書 に 記載 し 
注意 を 促す 
蒸気 で 火傷 する | ポッ ト の 甘 を 開け る と た ま に あ り * ゃ ユー ザー 自身 に よる 対策 
き に 蒸気 で 火傷 する (Mederate) 「 上 ぶた を 開け る と き は , 蒸 | テス 
気 に ご 注意 くだ さい 」 の ラベ 
ル を 上 ふた 付近 に 貼っ て 注 
意 を 促す 
ポッ ト の 中 で 雑 | 保温 設定 で 6o ?C を 選 まれ (TLow) * ゃ ソフ トウ ェ ア に よる 対策 
菌 が 繁殖 し お 腹 | 択 し た た め 耐 熱性 の 雑 保温 モー ド で go?C と 6o%C を 
を こわ す 菌 が 繁殖 し た 選ん だ と きゃ 一 度 沸騰 させ 
て か ら 目 標 温度 まで 冷や す 


Hazard Cause Method of Control Trace 


出典 : Guidance for FDA Reviewers 一 Premarket Notification Submissions for Automated Testing Instruments Used in Blood Establishments 一 
Http : / /www . Eda . gov/ cber/gd1ns/pmaautotegst .pQE 


それ 自体 が ソフ トウ ェ ア 資 産 で は な いで す が , これ も 商品 群 に ン に よっ て , 電子 ポッ ト の 機能 と は 独立 し て ウォ ッ チ する バッ 
お ける プロ ダク トラ イン の 活動 に よる コア 資産 の マネ ー ジ メン ク グ ラウ ンド の 監視 と , ユー ザー イン ター フェ ー ス ドメイン や 
ト に あたり ます . 各 ア プリ ケー ショ ンド メイ ン に お ける 異常 入力 の 監視 の 二 つ に 
実際 に 分 析 し た 障害 の 対策 は , 基本 的 に は 障害 の 監視 ド メ イ よっ て 実施 され ます . 


New Products 一 一 フィ リッ プス , IEEE802.1 1a/g 対応 チッ プ セ ッ ト を 発売 
]112 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス は , IEEE802.11a9 の 両方 に 対応 する 1 チッ プ マ ル チ プ ロト コル ベー スバ ンド /MAC 「SA5250」 Interface Dec.2003 
お よび 1 チッ ププ RF トランシーバ 「SA5251」 を 発売 し た . これ ら の デバ イス を 利用 する こと で , IEEE802.11a/b/g の すべ て に 対応 で きる . 


ソフ トウ ェ ア の Verification (検証 ) と 
Validation (妥当 性 の 確認 ) に つい て 


Ceze7g7 777c の 7es o7 So7nyg7e 777477 の 7: が 77297 7d47Ce / の 7 
7 が y 47 が の 4 S7g が 3.7.2 Ver が cg が op 7 の Vg772g7o7 か ら , 一 部 修 


正 し て と りあ げ ま す . 


多く の ソフ トウ ェ ア 技 術 ジ ャ ー ナ ル の 記事 の 中 で , Verification 
能 な も の と し 
と Vajidaton (妥当 性 の 確認 )Test 
語 を . まっ た く 差 異 の な い 一 つの 


(検証 ) と Validation (妥当 性 の 大 
て 扱っ た り , Verification (検証 ) 
(テス ト ) : (VV&T) の 三 つ の 
概念 で ある か の よう に 言及 し て いる 場合 が あり ます . 


E 認 ) の 


語 を 交換 可 


ソフ トウ ェ ア 検 証 は . ソフ トウ ェ ア 開 発 の ライ フサ イク ル の あ 
その 段階 に お ける 明確 な 要求 
事項 に すべ て 適合 し て いる と いう こと の 和 客観 的 な 証拠 を 提供 し ま 
ソフ トウ ェ ア 検 証 で は , ソフ トウ ェ ア が 開発 され る 過程 に お 
それ を 
て いま す . そし て , その 
確認 ) され て いる と いう 結 
は , ソフ トウ ェ ア 開 発 の 
その イン プッ ト 要 求 事項 に 適合 する こと を 確実 
に する た め の 検 証 活 動 の 一 つ で す . 他 の 検証 活動 に は . さま ざま 
動 的 分 析 .。 ソー スコ ー ド や 文書 の 検査 ,、 ウォ ー ク ス 


る 段階 で の 設計 の アウ ト プ ッ ト が , 


ける 一 貫 性 , 完全 性 , 正確 性 が 証明 され る こと と , また , 
補間 する 文書 が 存在 する こと が 期待 さ 】 
積み 重ね の 結果 が Validation (妥当 性 の 
論 に 結び つき ます . ソフ トウ ェ ア テ ス 

アウ ト プ ブッ ト が , 


な 統計 的 , 
レビ ュー な ど が 含ま れ ま す . 
ソフ トウ ェ ア の 妥当 
ー ズ お よび 意図 され 
ウェ ア の 開発 を 通 


EE! 


ルー, 


た 


イク ル の 途中 , そし て 終了 時 に は , すべ て の 要求 
て いる の を 確実 に する た め に 実施 され る こと に な り 


ます . 


ソフ トウ ェ ア の 妥当 性 確認 は , すべ て の 要求 事項 が 正しく 完全 
に 実施 され , そし て シス テム へ の 要求 事項 が 満足 され て いる の を 
示す 証拠 を トレ ー ス する こと が 可能 に な っ て いる 必要 も $ も あり ます . 


13 / 保守 用 ソフ トウ ェ ア の 設計 と 実 吉 


保守 用 の ソフ トウ ェ ア は , 製品 の 要求 仕様 に 比べ る と 後回し 
に され が ち で す が , 製品 を 生産 する 際 . また , 出荷 前 の 調整 
出荷 し た 後に 保守 時 に 必要 に な る の で , ほとん どの 組み 込み ソ 
フト ウェ アシ ステ ム に 実装 され ます . 保守 用 の ソフ トウ ェ ア に 
つい て も , で きる だ け 開 発 の 初期 段階 , 要求 分 析 の フェ ー ズ で 
必要 と され る 機能 を 洗い 出し て お くべ き で し ょ う . Appendix 
図 5 に , G-2ooo の 保守 用 の ユー スケ ー ス を ドメイン 構造 図 に 
マッ ピン グ し た 図 を 示し ます . 保守 要求 は 通常 , 商品 に 搭載 さ 
れ て いる 各種 の デバ イス に 対し て 行わ れる た め , サブ アク タ と 


性 確認 は , 「 ソ フト ウェ ア の 仕様 が ユー ザー 
途 に 適合 し て いる こと , そし て ソフ ト 
し て 実施 され る 要求 事項 の 確認 が 客観 的 な 証拠 
に よっ て 提供 され る こと ]」 と 定義 むす る こと が で きま す . 実際 に は 
ソフ トウ ェ ア の 妥当 性 確認 の 活動 は . ソフ トウ ェ ア 開 発 ラ イフ サ 
事項 が 満足 され 


寺子 ガッ ム 雇 上 誠 謗 の ゴア 信彦 を 


ソフ トウ ェ ア の 妥当 性 が 確認 され て いる と いう 結論 


C++ ナ で 実 髪 する 


まっ ジン 下 


ウェ ア 開 発 ラ キィ フサ イク ル の 各 段 階 に お いて 実施 され る 包括 的 な 


ソフ トウ ェ ア テ スト , 
きく 依存 し て いま す . 


シス テム 全体 の 一 部 で すか ら , 


作 環境 や エー ザー サイ 


具体 的 な 例 を あげ る 


せ , 日 本 向け に パッ ケ 


の 並び で ある こと が わ 
ロッ パ の ソフ ト 会 社 に 
様 書 どおり で し た . 
証 は パス し た ゃ も の の 
た め に , ユー ザー の 要 
こと に な り ま す . 検証 
あり 得る と いう こと で 
ネ 


ー 


開発 者 は , ソフ 
スト を 行 
いう の が 現実 で し 」 
認 は どこ と まで, また , 


テム の アプ リケーション ソフ ト を ヨ 


発売 後 . アプ リケーション の 中 で 表示 され る 日 付 が “ 


ウェ ア の 
スト を 永遠 に 続け る こ 
う 間 も な く 製 品 を 発売 する 期限 が 刻 一 刻 と 迫っ て くる と 
う . 


検査 , 分 析 . そし て その 他 の 検証 活動 に 大 
ソフ トウ ェ ア は 通常 , ハー ドウ ェ ア を 含む 
ーション に よる 製品 の 動 
ド で 行わ れる 製品 の ソフ トウ ェ ア 機 能 の テ 


SN 


スト は 通常 , 製品 全体 の 設計 バリ デー ショ ン の 中 に 含ま れ ま す . 


と , た と えば , ある カー ナビ ゲー ショ ン シ ス 
ー ロ ッ パ の ソフ ト 会 社 で 作ら 
ー ジ 化し 日 本 で 発売 し た と し ます . 日 本 で の 
日 , 月 , 年 ? 
か り ま し た . この ソフ ト の 設計 仕様 書 は ヨー 
作ら せ て いた た め , この 日 付 の 表現 は 設計 仕 
の 例 で は , 設計 仕様 に 基づい て テス ト を 行い 
, 妥当 性 の 確認 が 十分 に 行わ れ て いな か っ た 
求 を 完全 に 満た すこ と が で き な か っ た と いう 
は OK で も $, 妥当 性 の 確認 は NG と いう の は 
す . 


ネ 
ロ 足 了 


品質 を 高め る た め の 製 品 に 対す る テ 
と は で きま せん . と いう より は , 十分 に テ 


そう 考え る と , ソフ トウ ェ ア の 妥当 性 確 
いつ まで や れ ば よい の で し ょ うか ? 現実 


を 考え る と , 求め られ て いる ユー ザー 要求 に 製品 が 適合 し て いる 


と いう 「 


られ た 間違い の 修 
6 レッ ジ の 結果 な ど は , 


上 の リス ク ( ハ ザー ド ) 
ド ) に 対し て 漏れ の な v 


自信 」 が 十分 な レベ ル に 達する まで , 
Validation は 行う 必要 が ある と 考え られ 
正 数 や , 残さ れ た 不具 合 の 評価 , 


ル を 得る た め に 使わ れ ま す . また ., 
ソフ トウ ェ ア Valjidation, 検証 . テス ト 作 業 の 程度 は , 製品 の 安全 


ソフ トウ ウェア 
ます . 仕様 書 の 中 で 見 つけ 
テス トカ ズバ 
製品 を 出荷 し て よい か どう か の 確信 の レベ 
自信 の レベ ル と 必要 と され る 


に 起因 すべ き で す . 想定 し た リス ク ( ハ ザー 
ゝ よう に Valjidation を 行う 必要 が あり , また , 
昌 有 月 『 


リス ク ( ハ ザ 
ど Validation 


ょ 慎重 か 


し て 摘出 し た デバ 
実現 する こと に な 


ド ) が ュー ザ 


に 与え る 影響 が 大 きけ れ ば 大 きい ほ 
つ 確 実に 行わ れる 必要 が あり ます . 


イス を 検査 する と いう 形 で 保守 の 要求 仕様 を 
り ま す . 


14 / コア 資産 の 実 装 


シス テム は す で 


に 分 析 者 に より ドメイン に 分 割 さ れ て いて , 


コア 資産 と し て 再 


この コア と な る ドメイン を , 


利用 し て いく ドメイン は 選定 され て いま す . 
実際 の ソー スコ ー ド に 落と し て い 


きま す . 表 3 に 示す よう な ドメイン に つい て , ソー スコ ー ド を 


作成 し まし た . 


e 作成 し た ソー スコ ー ド に つい て 
本 特集 で は , 作成 し た ソー スコ ー ド を Microsoft Visual C++ 


Interface Dec.2003 


(株 ) クロ スラ ン ゲ ー ジ は , イン ター ネッ ト 経 


で 最新 の 辞書 と 翻訳 エン ジン を 利 


ト 上 に ある 同社 の 翻訳 サー ビス を 利 


New Products 一 イン ター ネッ ト 経 由 で 最新 の 辞書 と 翻訳 エン ジン を 利用 で きる 「WEB-Transer BB」 


で きる 「WEB-Transer BB」 を 発売 し た . イン ター ネッ 113 


する た め の ア クセ ス 権 を パッ ケー ジ に し た も の で , 対応 OS は Windows XP/2000/Me/98SE で ある . 


〔 図 5) タスク 分 割 


G-2000 シス テム 


離し た ら や め る . 監 
視 タ イミ ング は わり 
あい 早い 


ポン プ の ON/OFF を 
管理 する 


〔 表 3) ソー スコ ー ド の 説明 
再 利 用 性 


PowerOn 時 , 
1 回 だ け 


セン サ か ら の 
信号 デー タ の 取得 


水温 ・ 水 量 を 取得 する 


ま が が イジ 


沸か し ・ 保 温 


常に 動 
ング は ゆっ くり で よい 


任 . 監視 タイ ミ 


呈 モ ー ド 時 の ヒー タ OFF 
を 管理 する 


in 
寺 一 


ヒー タ 制 御 
(ハー ド が ら み ) 


ヒー タ の ON/OFF を 
制御 する 


ァイル 名 


で シミ ュ レ ーション で きる よう に し て いま す . 
ソー スコ ー ト 全体 の 説明 を 表 3 に 示し まし た . 
また , 誌面 に 掲載 され た ソー スコ ー ド と 掲載 し 
きれ な か っ た ソー スコ ー ド , お よび Microsoft 
Visual C++ の プロ ジェ クト ファ イル を 本 誌 の 
ダウ ン ロ ー ド ペー ジ (http : / /www . cqpub . 
co . Jp/ nterfFaoe/qdown1oad/ocontentgs . 
htm) か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に する 予定 
092 


タス ク を どの よう に 分 割 


19| すべ きか ? 


UML で クラ ス 図 , 
成 し た こと に より , 


コラ ボレー ショ ン 図 を 作 
ドメイン 内 で 実現 すべ き 


ファ イル の 説明 


実機 で も ゃ 使え る が シス テム 
に より 変更 が 必要 


G-2000 シス テム 


GoOmaPO . CDp 


GomaPo .h 


シス テム 全体 の 取り まとめ 


実機 で も その まま 使え る 
アプ リケーション 


湯沸かし ・ 保 温 
アプ リケーション 


『ypedef .h 


共通 の デー タ 型 定義 


Tem わ Ga ヒ u エ GMOn ュ ユヒ O エ . CDp 


TemD ら エ a ヒ u エ GMOon ュ ユヒ oO〒 エ .h 


温度 監視 を 行う 


TeGmD ら エ a ヒ いら COn 七 て の 16 . CDp 


TemDp ら て エ a ヒ u い エエ GCon 上 oOo11er .h 


温度 制御 の イン ター フェ ー ス を 決め る 基 


OnOFFCOn ヒ エ o11@r . CDp 


OnOFECon モ ヒエ o11er .h 


ON-OEFT 方 式 の 温度 制御 


PTDCon ヒ て oe . CDD 


PTDConE ェ o11er .h 


PID 方 式 の 温度 制御 


PTDCon モ 上 ェ o1Tab1e . CDp 


PTDCon モ ro1Tab1e .h 


PID 方 式 の 温度 制御 が 使用 する 制御 量 の テー ブル 


湯 の 注ぎ アプ リ ケ ー 
ジ ショ ンジ 


POu エ ュ エロ ご On ヒエ o1 1 @〒 . CDD 


POu エ ュ 1n ロ COn ヒ エ o1 1 e エ . 


お 湯 注ぎ を 行う 


PoOu エ 1ndMas 上 er .h 


お 湯 注ぎ すずの イン ター フェ ー ス を 決め る 基本 クラ ス 


Pou エ 1ndForTea .h 


お 茶 用 の お 湯 注ぎ 


POu エ 1ndFoOrCoFFee . CDp 


PoOu エ 1ndForCoFEFee .h 


コー ヒー 用 の お 湯 注ぎ 


PourCoFfFeeTab1e . CDp 


PourCoFfFeeTab1e .h 


コー ヒー 用 の お 湯 注ぎ が 使用 する 制御 量 の テー 


ブル 


POwG エ Sa で Gr . CD や 


POweG エ SaV@r . h 


症 電 の 基本 クラ ス 


節電 アプ リケーション 


Powe エ SaYerByT1meTab] e . CDp 


PowerSaYerByT1imeTab1e .h 


タイ ム テ ー ブ プル を 使用 する 節電 


“に アク セス する た め 
は 書き 換え が 必要 


ヒー ター 制御 (ハー ド が 
ら み ) 


Ga 上 G 了 て Con ヒエ の 16 . CDDp 


H ら Ga 上 G ら て エ Con ヒ の 11er .h 


ヒー ター の 制御 


セン サ か ら の 信号 デー 
タ の 取得 


Sen8O エ エロ nFFO 〇 . CDp 


Sen8o エ TnfFo.h 


セン サ の 情報 を 取得 する 


湯 の 注 ぎ ( ハ ー ド が ら み ) 


MO ヒ O エ Con ヒエ oO11er .h 


ポン プ の 制御 


リア ル タ イ ムク ロッ ク 制 徹 


Rea1〒T1meC1ock .h 


時 刻 の 取得 


テス ト 用 な の で 実機 で は 使 
用 で き な い 


Information 一 - MontaVista Linux で イン テル の ネッ トワ ー ク プロ セッ サ 対 応 の 開発 環境 を サポ ー ト 
14 モン タビ スタ ソフ トウ ェ ア ジャ パン (株) は , 同社 の 組み 込み Linux「MontaVista Linux Professional Editon] で イン テル 社 の ネッ ト 


WaEer .h 


Wa@ エ . CDD 


ヒー ター 制御 に よる 水温 の 変化 を シミ ュ レ ー 
ショ ン す る 


Cup ・ cpp 


Cup .h 


お 湯 を 注い だ 時 の カッ プ に 注 が れる 水量 を シ 
ミュ レー ショ ン す る 


REog .h 


REO8 . CDD 


リア ル タ イ ム OS の 関数 を シミ ュ レ ーション する 


U8e エ エ n ヒ efFaCe .h 


ワー ク プ ロ セ ッ サ 対応 開発 環境 「XDP2401/2801/2851] を サポ ー ト する と 発表 し た . 


テー ザー イン ター フェ ー ス スニ 
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機能 分 割 は すでに で き あ が っ て いま す . 次 に , これ ら の 機能 
実際 に CPU 上 で 動か す た め 和 き 間 的 な 分 割 を 行う 必要 が 
あり ます . 今回 は 電子 ポッ 人 0 こ 対し て unITRON 仕様 の 


リア ル タ イ ム OS を 使用 する こと に し た の で , 疑似 平行 動作 を 
行う た め に タス ク ( ス レッ ド ) を どの よう に 分 割 す べき か を 考え 


ます . 

UML で 分 析 し た クラ ス オ ブ ジェ クト の 単位 が タス ク の 単位 
と ある 程度 一 致し て いれ ば よい の で す が , 機能 的 モジ ュー ル 分 
割 と 時 間 的 モジ ュー ル 分 割 は 必ず し ゃ 一 致し な いと いう こと を 
考慮 し , アー キテ クト (実装 者 ) は 設計 を 進め な けれ ば な り ま せ 
ん . リア ル タ イ ム OS を 使っ た 時 間 的 モジ ュー ル 分 割 は , ある 
程度 の 規模 を も っ た 組み 込み ソフ トウ ェ ア で は 必要 不可 欠 な 技 
術 で すか ら , 組み 込み ソフ ト の 実装 経験 が ある アー キテ クト に 
と っ て は 腕 の 見 せ ど こ ろ で も あり ます . 

それ で は まず , どん な タス ク が 必要 に な る の か 考え る た め に 
大 ま か な 機 能 や 起動 タイ ミン グ な ど を ドメイン ご と に 考え て み 
ます . 

o G-2000 シス テム : 各 ド メイ ン の 生成 , 関連 付け を 行い ます 
起動 時 に 1 回 だ け 実 行 す る の で , タス ク と は せ ず OS の 初期 化 
前 に 実行 し ます . 


議 能 的 分 割 と 時 間 仙 


こつ いて 


ドメイン の 分 割 や ヤク ラス の 摘出 は , 基本 的 に は シス テム の 機能 を 扱 
いや すい 単位 に 分 割 し 整理 し て いく 作業 で す . た だ し , 組み 込み シ 
これ ら 


ステ ム に お いて 静 的 制約 や 動 的 特性 の 重要 度 が 高い 場合 は , 
の 条件 を 考慮 せ ず に 抽象 度 の 高い モデ リン グ を めざす わけ に は いき 
ませ ん . な ぜ な ら , 抽象 度 の 高い モデ リン グ を 行っ た 場合 
ブ ジ ェクト を 生成 する 際 の コス 
の 容量 ) が 高く つき , 結果 的 に 実装 で き な い と いう 事態 を 生じ る こ 
と が ある か ら で す . 
る た め に , 優れ た アー キテ クチ ャ の 技術 を 導入 し た り 
アー キテ クチ ャ 自体 を 再 利用 し た りす る こと は あり ます が , 
は 静 的 制約 や 動 的 特性 の 重要 度 が 高い 場合 は , 
を 作る こと より も ゃ , 実 装 の 実現 を 重視 する こと が 多い と 考え られ ます . 

し か し , 組み 込み シス テム に よっ て は 要求 の 多様 化 を 重視 3 
必要 性 か ら 高 性 能 の CPU を 導入 する な ど し て 静 的 制約 を 軽 当 
こと も あり ます . この よう な 場合 は . シス テム の モデ ル の 抽 作 
を 高く する た め に 動 的 特性 に 関連 の 深い 時 間 的 分 


, その 


モデ ル の 抽象 度 向上 と 静 的 制約 や 動 的 特性 と の トレ ー ド オフ は 
本 特集 第 + 章 で 論じ た 組み 込み レス テム の 特徴 分 析 の 結果 を も と 
に よく 考え な けれ ば な ら な い 問 題 で す . 

要求 の 多様 化 の 必要 性 が 低い 場合 静 的 制約 や 動 的 特性 を と く 


に 重視 し て 組み 込み ソフ トウ ェ ア シ ステ ム に リア ル タ イ ム OS を 導 
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クラ ス オ 
(CPU パフ ォ ー マ ンス や ROM, RAM 


この よう な オブ ジェ クト 生成 の コス ト を 軽減 す 
よう な 
一 般 的 に 
出 象 度 の 高い モデ ル 


割 よ りゃ 機能 的 
分 割 に 重点 が 置か れる こと に な り ま す . 要求 の 多様 化 に 起因 する 


寺子 ガッ ム 雇 上 誠 謗 の ゴア 信彦 を 


C++ ナ で 実 髪 す 


o 湯 の 注 ぎ ア プリ ケー ショ ン 


湯 を 注 
待っ て いる か , 常に ボタ ン を 監視 し て ボタ ン の 状態 に 合 
動作 する 方 法 が 考え られ ます が , 
財 E 肖 MG 


る 


:「 給 湯 ]」 ボ タン が 押さ れ た ら お 
ぎ , 離す と 注ぐ の を 停止 し ます . ボタ ン を 押さ れる の を 
わせ て 
タス ク が 必要 と 思わ れ ま す . 
こと は ハー ドウ ェ ア に アク セス 


る 部 分 で す . 湯 の 注ぎ アプ リケーション が お 湯 を 出せ と いっ 


90 お 


は 動か な 


い パ ッ シ ブ な ドメイン で す . な の で タス ク は 必要 な いと 思わ れ 


まな ~、 
2 
る 間 は 常に 水温 を 監視 し 一 定 に 保つ 機能 と , 蓋 を 閉じ た り 沸 】 
2 生生 
変化 する る の で は な い の で , 極端 に 短い 間隔 で 監視 する 必要 
り ま せん が , タス ク が 必要 で す . 

o 節電 アプ リケーション : 節電 アプ リケーション は 
視 し 使用 され る 時 間 を 予測 し ます . 長い 時 間 使 用 さ 
ヒー タ の 電源 を 切り , 使用 時 
整 し ます . 湯沸かし 保温 アプ リケーション か ら 実 
シブ な オブ ジェ クト と する か , 


電源 が 入っ て い 


著 ボ 


水温 は それ ほど 急激 に 


は あ 


時 刻 を 監 
し な い 間 は 
に は 適温 に な る よう に 自動 的 に 調 
行 さ れる パッ 
節電 アプ リケーション が アク 


ティ ブ に 動い て 湯沸かし 保温 アプ リケーション に 通知 する か の 


入 し , 設計 当初 か ら シ ステ ム を タス ク ( ス レッ ド ) に 分 割 し て いく 
と いう 方 法 を 取る こと が あり ます . この 場合 の モジ ュー ル の 分 割 
は 時 間 的 分 割 に 重点 を 置く こと に な り ま す . 
リア ル タ イ ム OS を 使う 場合 、 一 つ ー つ の タス ク が 優先 度 を つけ 
て 平行 に 動く こと が で きる の で , タス ク 分 割 は 時 間 的 な 分 割 単位 
と し て の 性 格 が 強い と いえ ます . リア ル タ イ ム OS に お ける タス ク 
は 機能 分 割 の 単位 と も 考え られ ます が , 時 間 的 分 割 と 機能 的 分 割 

の 結合 度 が 強い と 見 を ほう が よい で し ょ う . 

し か し , この よう な 時 間 的 分 割 に 根ざし た 設計 を 採用 する の は 
静 的 制約 や 動 的 特性 を 重視 し て いる か ら で あ っ て , 要求 の 多様 化 
や 機能 モジ ュー ル の 体系 的 な 再 利 用 を 考慮 する 場合 は , 機能 的 分 
割 と 時 間 的 分 割 の バラ ンス を よく 考え る 必要 が あり ます . 

電子 ポッ ト 商 品種 の コア 資産 の 設計 ・ 実 装 で は まず , 機能 分 割 

に 考え て ドメイン エン ジニ アリ ング を 行い クラス を オブ 
ジェ クト と し て 実装 する フェ ー ズ に お いて 時 間 的 な 分 割 ( オ ブ ジ ェ 
クト や メソ ッ ド の タス ク へ の マッ ピン グ ) を 実装 技術 者 (アー キテ 
クト ) に 考え て も ら う と いう 手順 を 踏み まし た . これ は , プロ ダク 
ライン の 体系 的 再 利 用 を 考慮 し , 電子 ポッ ト の 静 的 制約 や 動 的 
特性 を 認識 し つつ , 要求 の 多様 化 と て の バラ ンス を 考え た 結果 で す . 

この よう に , 機能 的 分 割か ら 時 間 的 分 割 へ の 流れ , 機能 分 割 し た 
クラ ス オ ブ ジェ クト を 時 間 的 分 割 の 単位 で ある タス ク ( ス レッ ド ) へ 
マッ ピン グ す る 際 の 設計 方 針 は , 組み 込み ソノ フトウェア シス テム の 特 
微 で ある 要求 の 多様 化 , 静 的 制約 , 動 的 特性 , 生産 性 の 向上 の バラ 
ンス に よっ て は 変わ る 可能 性 が あり , 決し て 一 意 に 決ま る も の で は 
な いと いう こと を , 組み 込み シス テム の 分 析 者 や 実装 技術 者 は 
計 を 開始 する 前 に よく 考え て お く こ と が 必要 で す . 


New Products 一 一 IR ジャ パン , MPU 電源 モジ ュー ル 用 パワ ー MOSFET を 2 種類 発売 
イン ター ナシ ョ ナル レク ティ ファ イア ー ジャ パン (株 ) は , MPU 電源 モジ ュー ル 
で 耐圧 30V, ドレ イン 電流 11.8A オン 抵抗 8.5m @Q で ある . IRF6618 は 同期 整流 


の パワ ー MOSFET を 2 種類 発売 し た . IRF6608 は 制御 
で 耐圧 30V, ドレイン 電流 29A オン 抵抗 1.7m @Q で ある . 
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[リス ト 1〕 TemperatureController.h 


| "> 皇后 昌 | 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// ファ イル の 説明 : 湯沸かし 制御 クラ ス ヘ ッ ダ 
7//////////////////////////////////////////////////////// 


#1Fndef TEMPERATURE CONTROLLER H 
#deFine TEMPERATURE CONTROLLER H 
#1nc1ude "REtos .h" 

#1nc1ude "Typedef .h" 

#1nc1ude "SensorTnfo.h" 

#1nc1ude "HeaterContro11er.h" 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// ドメイン : 湯沸かし アプ リケーション 

// クラ ス の 説明 : 湯沸かし 制御 クラ ス 
//////////////////////////////////////////////////////// 


clas8 TemperatureCont エ o1] 1er 


{ 
////////////////////////////////// 
// デー タメ ン バ 
////////////////////////////////// 


proteote@d : 
SHORT contro1Per1iod : // 制御 間隔 
SHORT contro1Rat1io: // 操作 量 
SHORT tardetTemDperau@ : // 目標 温度 
SensorTnfFo * DSenS8orTnFO: 
HeaterConEro1 1 er * pHeaer: 
TD waitTaskTD : // WaitContro1Per+od ( ) 実行 中 の タス ク TD 


の 全 ん 6004000 ん 4404000404440000440040440 4044 
//。 ダメ ツタ ボド 
/////////////////////////////////////////////////////// 
pub11C: 

TemperatureContro11er( ): 

// 制御 周期 取得 

SHORT getContro1Per1cd( ): 

// 制御 周期 設定 

VOTD setContro1 Period ( 

// 操作 量 設定 

VOTD setContro1Ratio( SHORT Contro1Rat1o ): 

// 操作 量 と 制御 周期 に に り ヒ ー タ を 制御 する 

VOTD wa1tContro1 Per1od ( ) : 

// ヒー タ 制 御 の 中 断 

VOTD breakWa1tConro1 Period ( ) : 

// 目標 温度 設定 

VOTD setTargetTemperature ( SHORT TargqetTemperature ): 

// 湯沸かし 制御 の 開始 前 の 初期 化 


SHORT Contro1Per1od ): 


Y ュ 1 て Eua] VOTD initContro1() = 0: 
// 温度 制御 
マ ュ 1 て Eua] SHORT contro1() = 0: 


// セン サ 情 報 取 得 ク ラス の 設定 

VOTD setSensorTnfFo( SensorTnfFO * pSengorTnfFo ): 
// ヒー タク ラス の 設定 

VOTD setHeater ( HeaterConro11er * pHeaer ): 


: 


#endif // TEMPERATURE CONTROLLER H 


[リス ト 2〕 TemperatureMonitor.h 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// ファ イル の 説明 : 温度 監視 クラ ス ヘ ッ ダ 
//////////////////////////////////////////////////////// 
#1Endef "TEMPERATURE MONTTOR H 
#define TEMPERATURE MONTTOR H 


"REtos .h" 
"TemperatureConEtro11er .h" 
"PTDContro11er .h" 
"OnOEFContro11er .h" 
"PowerSaver .h" 
"TemperatureMon1itor .h" 
"UserTnterfFaoe .h" 


#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// ドメイン : 湯沸かし アプ リケーション 

// クラ ス の 説明 : 温度 監視 クラ ス 
//////////////////////////////////////////////////////// 


clas8 Tempera 上 ureMOn1 七 O エ 


の 40404 人 000000000000400000000000000 40 

// 定数 定義 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
#define MONTTOR CONTROL, PERTOD (60) // 制御 周期 
#define STERTLTZE TEMP (100) // 殺菌 温度 
#define STERTLTZE TTME (3*60) // 殺菌 時 間 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
// デー タメ ン バ 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
DroteoteQ : 
enum e temp conQd 
{ 
TEMP COND KEEP = 0, 
TEMP COND BOTL , 
TEMP COND STERTLTZE , 


// 保 温 状 態 

// 沸 か し て いる 状態 
// 殺 菌 状態 

: 

e temp_ cond 


// 保温 、 沸か す 状 態 


temDperetureCond1t1on: 
TemperatureContro1] 1e エ * bo11ConE エ o1 : 
// 湯沸かし オブ ジェ クト 
* 8 ヒ 6G エ ユ 1] 1ZGCOn ヒ エ の 1 : 
// 湯沸かし 後 の 殺 菌 オ ブ ジ ェクト 
Temperatu エ eCon ヒ ro1 1 e エ * keepContro1 , // 保温 オブ ジェ クト 
TemperatureSe1eGCtO エ * emperatureSe] ecOrOD] : 
// 温度 選択 オブ ジェ クト 
rebo11F1aq: // 沸か し 直し フラ グ 
* powerSaverOb] : // 節電 オブジェ クト 
* heaterContro1 1Ob] ,: / / ヒー タ 制 御 


TemperatureContro] 1e エ 


BOO 
POWGrSaV ら G エ 
HeaterContro1] 1er 


New Products 一 - ハ ギ ワ ラ シ ス コム , 高速 書き 込み を 実現 し た コン パク ト フ ラッ シュ カー ド を 発売 
(株 ) ハ ギ ワ ラ シ ス コム は , 同社 製 [ コ ン パ クト フラ ッシュ Z シ リー ズ 」 よ り も 40 % 高 速 な 書き 込み を 実現 し た 「 コ ン パ クト フラ ッ 
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7/////////////////////////////////////////////////////// 
// メソ ッ ド 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
Pub11o: 

TemperatureMonior ( ) : 

/ / 温 度 監視 タス ク 

VOTD monitorTemperatureTask( TNT StaCd ): 

// 湯 沸か し 方 式 の 設定 

VOTD setBoi1Contro1 ( TemperatureCon キ 上 ro]11er * pBoi] ) 


{ 


thig->bo11ConEro1] = pBo11 : 

): 

// 殺菌 方 式 の 設定 

VOTD getSter111zeConEro1] ( TemperatureContro]1]er * DSEer11ize 


{ 


th1ig->8 上 er111zeConro] = DSEer1i11ze: 


): 
// 保 温 方 式 の 設定 
VOTD setKeepContro1 ( TemperatureContro11er * pKeep ) 


{ 


thig->keepConro1] = pKeeD: 


7 
/ / 温 度 選択 の 設定 
VOTD setTemperatureSeleotor ( TemperatureSe]ector * tempSeleo 


( 
): 


// 節電 オブ ジェ クト の 設定 
VOTD setPowerSaVe エ ( POWer8aVe エ * DOwerSaVe エ OD] ) 


( 


thig->temperatureSe] eoctorOb] = tempSe1ect : 


th18- >DOwerSaverOb] = Dower8averOD] , 


// ヒー タ 制 御 オ ブ ジ ェクト の 設定 
VOTD setHeaterCon ヒ ro1] 1 er ( HeaterCon エ o]1er * heaterCon キ ro1 1OD] ) 


{ 


thig->heaterConEro11Ob] = heaterContro1 1OD] : 


} : 
// 沸 か し 直し 
VOTD reboi1( ): 


proteoed : 
/ / 目 標 温度 まで 加熱 する 
VOTD boi1 ( SHORT Target ): 
// 殺 菌 
VOTD steri11ize( SHORT Time, 
// 保 温 
VOID keep( ): 


SHORT Target ): 


): 


#endif  // TEMPERATURE MONTTOR 
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シュ Z-Pro シリ ー ズ ]」 を 発売 し た . 容量 は 128M/256M/512M/1G バイ ト の 4 種類 で , 形状 は TYPE |, 3.3V5V の 両方 で 動作 する . 


[リス ト 3〕 GomaPot.h 


ガル プル ガルル ルル ルル ルル ルル ルル //////// ル ルル // ル ルル グ /////// 
// ファ イル の 説明 : GOMA ポッ ト の シス テム クラ スペ ヘッダ 

7 リゾ プルプル ガ ルル ルル ///// ル ルル ルル /////////// ル /// ル ルル ルル ルル ////// 
#1fndef GOMA POT H 

#deFine GOMA POT H 
#1inc1ude 
#1nc1ude 
#1inc1ude 
#1inc1ude 
#1no1ude 
#1ino1ude 
#1nc1ude 
#1nc1ude 
#1ino1ude 
#1ino1ude 
#1inc1ude 
#1inc1ude 
#1inc1ude 


"Typedef .h" 
"TemperatureMonior .h" 
"SensorTnfFo.h" 
"HeaterContro11er .h" 
"memperatureContro1]11er .h リ 
"PTDContro11er .h" 
"OnOEEContro11er .h" 
Pour1ngConEtro11er .h" 
"PouringForTea .h" 
"PouringForCoFfFee .h" 
"Power8averByT1meTab1e .h" 
"Rea1T1meC1ook .h" 
"UserTnEterfFaoe .h" 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// ドメイン :G-2000 シス テム 

// クラ ス の 説明 : GOMA ポッ ト の シス テム 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
clas8 GomaPo 上 

{ 


proteoted : 


/////////////////////////////////////////////////////// 
// 定数 定義 

/////////////////////////////////////////////////////// 
#deEine CONTROL PERTOD (60) // 湯沸し の 制御 単位 時 間 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
// デー タメ ン バ 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
proteoted : 
// 注 ぐ 
MotorConro1] er 
Pour1ngConEro1 1 er 
Pour1ngForCofFfFee 
Pour1ndForTea 


motorContro1 1 erOb] : // モー タ 制 御 
pouringCon 上 エ o1] 1 e エ OD] // お 湯 注ぎ 制御 
pourForCoFfeeOb]:  // コー ヒー を 注ぐ 
pourForTeaOb] : // お 茶 を 注ぐ 


/ / 温 度 監視 


TemperatureMon1tor mon1torTemperatu エ eOD] : 


// 温度 監視 


いずれ か の 方 法 が 考え られ ます . 湯沸かし 保温 アプ リ ケ ー シ ョ 
ン が 常に 動作 し て いる こと を 考え る と , 同じ よう な 周期 で 動作 
する 節電 アプ リケーション を あえ て タス ク と する 必要 も な さそ 
うな の で , 今回 は パッ シブ な オブ ジェ クト と し ます . 
o セン サ か ら の 信号 デー タ の 取得 : 水量 水温 な ど セ ン サ か ら 
の 情報 を 取得 し ます . ここ も パッ シブ な オブ ジェ クト で , タス 
ク は 必要 な いと 思わ れ ま す . 
o ヒー タ 制 御 ( ハ ー ド が ら み ) : ヒー タ の ON/OEF を 行い ます 
が , 他 の オブ ジェ クト か ら 指 示さ れ て 受動 的 に 動く の で タス ク 
は 必要 あり ませ ん . 

に ゴ ネ 

以上 の 考え 方 で アク ティ ブ な オブ ジェ クト と パッ シブ な オ 
ブ ジ ェクト の 関係 を 表し た の が 図 5 で す . G-2oo0 シス テム は 起 
動 時 に 1 回 だ け 起 動 さ れ ま す . 他 の ほとん どの オブ ジェ クト を 
保有 し て いて , それ ら の 関連 付け を 行い ます . 

湯 の 注 ぎ ア プリ ケー ショ ン と 湯沸かし ・ 保 温 ア プリ ケー ショ 
ン は , それ ぞ れ タス ク と し て 平行 に 動く も の と し て 考え ます . 
関連 $ る まったく あり ませ ん . 湯 の 注ぎ (ハー ド が ら み ) は , 湯 の 
注ぎ アプ リケーション が 使用 し ます . 節電 アプ リケーション 


Interface Dec.2003 


キン ググ ルー プ は 富士 通 , 


SenSorTnFo 
HeaterContro1] 1er 
PTDContro11er 
OnOfFFConEtro1 1e エ 


霊 了 ガッ ム 雇 上 局 胡 の コア 磨 彦 を 
Cr+ ナ で 突 親 する 


セン サ 情 報 

ヒー タ 制 御 

PrD 温度 制御 
ON-OfF 温度 制御 


Sen8orTnfFoOD] : 
heaterOD] : 
PTDContro1OD] : 
onOFFContro1OD] : 


// 節 電 モ ー ド 


PowerSaverByT1meTab1e 


DOweTSaVe エ Ob] 


// ユ ー ザ ー イ ンタ ー フ ェ ー ス 


TemperatureSe]eCt 上 or 上 empSe1 ec : 
Pou エ 1ndSe1GCtO エ 
PourButton 
Boi1Button 
POwerSaVeBu モ on 


Rea1TimeC1ook 


設定 温度 取得 
DOurindSe1eoo エ OD] : 注ぎ か た 管理 
DOu エ Bu 上 上 onOD] : 注ぐ ボタ ン 
bo11But て onOD] : 


PowerSaveBut て onOD] : 


rea1TimeC1ockOb]: // リア ル タ イ ムク ロッ ク 


/////////////////////////////////////////////////////// 
// メソ ッ ド 
/////////////////////////////////////////////////////// 


pub11C: 


// 生 成 

VOTD create () : 

/ / 温 度 監視 タス ク 

VOTD contro1TempTask ( TNT StaCd ) 


( 


て this- >mon1torTemperatureOb] .mon1itorTemperatureTask( StaCd ): 


) 
// お 湯 注ぎ タス ク 
VOTD pouringTask ( 


( 


) 


} : 


TNT StaCd ) 


th1g- >pourinmqContro1 1 erOb] . pouringTask ( StaCd ): 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
// グロ ー バ ル 関 数 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
/ / 温 度 監視 タス ク 


VOTD 


monitorTempMain ( TNT StaCd ): 


// シス テム オブ ジェ クト 取得 
GomaPot * getGomaOb](  ): 


#endif // GOMA POT H 


米 Open Source Development Lab (OSDL) は Linux 利 
日 立 製作 所 , 日 本 IBM。 インテ ル , ミラ クル ・ リ ナッ クス , 三菱 電機 , NEC, 東芝 で 構成 され る . 


セン サ か ら の 信号 デー タ の 取得 . ヒー タ 制 御 (ハー ド が ら み ) は , 
湯沸かし , 保温 アプ リケーション に 使用 され ます . 


16/ G-2000 シス テム の 実装 


G2000 シス テム ドメイン 内 で , 小さ な オブ ジェ クト を 除い た 
ほとん どの オブジェ クト を 生成 し て いま す . オブ ジェ クト 間 の 
関連 $ る ここ で 把握 し て いて , それ ら の 関連 付け を 行い ます . 

た と えば , 湯沸かし , 保温 アプ リケーション は , 状況 に 応じ 
て ON/OFE 制御 方 式 と PID 制御 方 式 を 使い 分 け ま す . どの 状 
況 で どの 制御 方 式 を 使用 する の か を ここ で 設定 し ます . お 湯 を 
沸か す と き と 殺 菌 す る と き は ON/OFE 制御 方 式 , 保温 する と 
き は PID 制御 方 式 を 設定 し て いま す . それ ぞ れ の クラ ス は 
TemperatureCont 上 ro11er(Temperature 
Contro11er.h : リス ト 1) ク ラス か ら 派 生 し て いる の で , 実 
際 に お 湯 を 沸か す TemperatureMonitor (Tempe エ atu エ e 
Monitor.h : リ スト 2) クラ ス は , その 基本 クラ ス の ポイ ンタ 
型 と し て 各 ク ラス オプ ジェ クト を 受け 取り ます . か り に この ク 
ラス を 入れ 替え た り 将 来 FuzzyContro11er ク ラス が 開発 さ 


News Flash 一 - OSDL, 日 本 で 「Linux ワー キン ググ ルー プ 」 を 結成 
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を 促進 する た め , 「Linux ワー キン ググ ルー プ ]」 を 日 本 で 結成 し た . 同 ワー 


| > の dE ペ ニ 


〔 リ スト 4〕) GomaPot.cpp 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// ファ イル の 説明 : GOMA ポッ ト の シス テム クラ ス 関 数 
//////////////////////////////////////////////////////// 
#1nc1ude "REtos .h" 
#1nc1ude "GomaPot .h" 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// クラ ス : GOMA ボッ トシ ステ ム 

// 機能: GOMA ポッ トシ ステ ム の 生成 

/ 使用 する クラ ス の 初期 化 を 行う 

// 引き 数 : な し 

// 戻り 値 : な し 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
VOTD GomaPot : : creae ( ) 


( 


// Contro1TemperaEure (湯沸かし ) クラ ス の 初期 化 
his- >PTDConro10Ob] . setContro1Period ( CONTROL PERTOD ): // 制御 周期 設定 
his- >PTDContro1Ob] . setSensorTnfo( g(th1g->sengorTnfFoOb] ) ): 
hts- >PTDContro1Ob] . setHeater( g(this->heaterOb]) ): 

hig- >onOEFConEro1Ob] . setContro1Per1od ( CONTROL PERTOD ): // 制御 周期 設定 
his- >onOEEContro1Ob] . setSensorTnfFo( &g(Ehig->sensorTnfFoOb]) ): 

his- >onOFFContro1Ob] . setHeater( g(th1gs->heaterOb]) ): 


きき 叶 本 本 千 


//TemperatureMonitor (温度 監視 ) の 初期 化 
// thisg- >monitorTemperatureOb] . SetBo11Contro1 ( &(thig->PTDConro1Ob] ) ): // 湯沸かし 方 式 設定 
this- >mon1torTemperatureOb] . setBo11ConEro1 ( g(this- >onOEEContro1Ob] ) ): // 湯沸かし 方 式 設定 
this- >mon1torTempera ヒ tureOb] . setSter111izeContro1 ( &(this- >onOFEContro1Ob] ) ): // 殺菌 方 式 の 設定 
this- >mon1torTemperatureOb] . setKeepConEro1 ( &(this- >PTDContro1Ob] ) ): // 保温 方 式 の 設定 
thg- >mon1torTemperatureOb] . se 上 TemperatureSe1eotor( stempSe1ect ): // 温度 選択 クラ ス 
thig- >mon1torTemperatureOb] . setPowerSaver ( &(this- >powerSaverOD]) ): // 節電 オブ ジェ クト の 設定 
this- >mon1torTemperatureOb] . setHeaterContro11er( &(this->heaterOb]) ): // ヒー タ 制 御 オ ブ ジ ェクト の 設定 


// pouringContro11er (注ぎ 制御 ) の 初期 化 

thtg- >pourForCoFFeeOb] . getMotorContro1 1 erOb] ( g(Ehig- >motorConro1 1erOb]) ): // モー タ 制 御 の 指定 

て thisg- >pourForTeaOb] . setMotorContro1 1 erOb] ( g(ths- >motorContro1] 1erOb]) ): // モー タ 制 御 の 指定 

th1ig- >pou エ 1nqdConro1 1 erOb] . setMasterOFCofFfFee( &g(th1g->pourForCofFFeeOb]) ): // コー ヒー オブ ジェ クト 設定 
thtg- >pour1ngContro1] 1 erOb] . setMasterOFTea ( (this- >pourForTeaOb]) ): // お 茶 オ ブ ジ ェクト 設定 

th1ig- >pou エ ingdContro1] 1erOb] . setPourinqdSe]1eotor( g(this- >pour1ngSe1ectorOD]) ): // 注ぎ か た 選択 オブ ジェ クト 設定 
thtig- >pOuringContro1 1 erOb] . getPourBut て on ( &(this- >pourBu て onOb] ) ): // 注ぎ ボタ ン オ プ ブ ジ ェクト 設定 


// 節 電 ア プリ ケー ショ ン の 初期 化 
thig- >powerSaverOb] . setRea1T1meC1oockOb] ( g(Ehig->rea1T1imeCl1ockOD]}) ): // リア ル タ イ ムク ロッ ク 設 定 


) 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// グロ ー バ ル 関 数 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
// 機能: 温度 監視 タス ク 

// 引き 数 : 未 使 
// 戻り 値 : な し 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
VOTD monitorTempMa1n ( TNT 8taCd ) 


( 


GomaPot * qomaOb]eot = ::getGomaOb](  ): 
gomaOb] ec - >contro1TempTask( StaCd ): 


) 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// 機能: お 湯 注 ぎ タ スク 

// 引き 数 : 未 使 
// 戻り 値 : な し 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
VOTD poureMain( TNT StaCd ) 


( 


〔 図 6] タス ク の 入り 口 


グロ ー バ ル 関 数 


poureMain() monitorTempMain() 


GomaPot * qomaOb]eot = ::getGomaOb](  ): 
gomaOb] ec - >pour1ndTask( StaCd ): 


【G-2000 シス テム 】 
ドメイン 


pouringTasKk() controlTempTask() 


) 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// 機 能 : シ ステ ム オ ブ ジ ェクト 取得 

// 引き 数 : な し 

// 戻り 値 : シス テム オブ ジェ クト の ポイ ンタ 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
GomaPo * getGomaOb](  ) 


( 


pouringTasK() 


【 お 湯 の 注 ぎ ア プリ ケー ショ ン 】 ド メイ ン  【 湯 沸か し , 保温 アプ リケーション 】 
ドメイン 


MonitorTemperatureTask() 


Stat1C GomaPot qomaPotODb] ec : 
eturn &qdomaPotOb] ec : 


New Products 一 - IBM, ハー ド デ ィ スク を 物理 的 な 衝撃 か ら 守る 機能 を 装備 し た ノー ト PC を 2 機種 発売 
118 日 本 アイ ・ ビ ー・ エ ム (株 ) は 。 ハー ド デ ィ スク を 物理 的 な 衝撃 か ら 守る 機能 を 装備 し た ノー ト PCIThinkPad R50」 お よび [ThnkPadT41」 Interface Dec.2003 
を 発売 し た . 加速 度 セ ン サ を 内 蔵 し , 本 体 の 落下 を 察 和 する と ハー ド デ ィ スク の ヘッ ド を 退避 エリ ア に 避難 させ 衝撃 か ら 保護 する . 


〔 リ スト 5〕 PouringController.h 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// ファ イル の 説明 : お 湯 注ぎ クラ ス ヘ ッ ダ 
//////////////////////////////////////////////////////// 
1Fndef PURTNG CONTROLLER H 

#deFine PURING CONTROLLER H 
#inc1ude "Typedef .hr 

#inc1ude "UserTnterfFaoe .h" 
#nc1ude "PouringMagster .h" 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// ドメイン : 湯 の 注 ぎ ア プリ ケー ショ ン 
// クラ ス の 説明 : お 湯 注 ぎ ク ラス 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
clas8 PourinqdContro1 1 er 
{ 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
// デー タメ ン バ 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
proteoteQd : 
Pour1ngMa8ter * DpMasterOFCoFFee 
Pour1nqdMaster * pMasterOfTea : 
Pou エ 1ndJSe1GCEO エ * DPOu エ 1ndJSBe1eCO 了 : 
PourButtOn * DPOuFBUu 二 On : 


// コ ー ヒ ー 専 
// お 茶 専用 
// 注 ぎ 方 法 選択 
// 注 ぎ ボ タン 


/////////////////////////////////////////////////////// 
// メソ ッ ド 
/////////////////////////////////////////////////////// 


れ た と き に は , この G-2000 シス テム ドメイン の 修正 だ け で 変更 
が で きま す . 

これ は , デザ イン パタ ー ン の ファ クト リバ ターン と いう 考え 
方 に 似 て いま す . G-2000 シス テム は , シス テム 全体 が 使用 する 
部 品 を 供給 する 工場 で 。 ど の 工程 が どの 部 品 を 使用 する か を 把 
握 し て いま す . 

実際 に ソー スコ ー ド で 説明 する と , オブ ジェ クト を 生成 し て 


いる 部 分 は , Gomapot .h( リ スト 3, ph7) の 「 デ ー タ メン バ 」 
と コメ ント の 和信 っ て いる 部 分 で す . ここ で 使用 する お も な オブ 
ジェ クト を protected の デー タメ ン バ と し て 生成 し て いま す . 
温度 監視 の オブ ジェ クト は , monitorTemperatureOb] と し 
て 生成 され て いま す . 実際 の 温度 制御 の オプ ジェ クト は 
PTDContro1Ob], onOEEContro1Ob] と し て 生成 され て いま 
す . これ ら を 関連 付け る の は Gomapot .cpp( リ スト 4) 
の create ( ) 関数 で す . 「TemperatureMonitor (温度 監視 ) 
の 初期 化 ] と コメ ント の 入っ て いる 部 分 で , 
TemperatureOb] の setBoi1Contro1 ( ) と いう 関数 で 加熱 
時 の 温度 制御 方 式 を , setsteri1izeContro1 ( ) で 殺菌 時 の 
温度 制御 方 式 , setkeepcontro1 ( ) で 保温 時 の 温度 制御 方 式 
を 設定 し て いま す . 

G-2000 シス テム 自体 の クラ ス , GomaPot クラ ス の オブ ジェ 
クト は , getGomaobj () と いう グロ ー バ ル 関 数 (Gomapot . 
cpp : リス ト 4) の 中 で 生成 し ます . geteomaobj ( ) 関数 内 部 
の static な オブ ジェ クト と し て gomapotObject を 生成 する こ 
と で , 初回 の getGomaob] ( ) の 実行 で す オブ ジェ クト が 生成 さ 
れ , 2 回 目 以 降 の 呼び 出し で は 初回 の 呼び 出し で 生成 され た オ 
ブ ジ ェクト の ポイ ンタ を 返す こと が で きま す . 利用 する 側 は , 


moOn1 ヒ の O エ 


Interface Dec.2003 ヵ /ー テ ス え ( 称 ) 


pub1 1C: 


}: 


#endif // PURTNG CONTROLLER H 


霊 了 ガッ ム 雇 上 局 胡 の コア 磨 彦 を 
Cr+ ナ で 突 親 する 


// コ ー ヒ ー オ プ ジ ェ クト 設定 
VOTD setMasterOECofFfee ( PouringMaster * CoFfFeeMaster ) 


( 
): 


て this->pMasterOFCoFfFee = CoFFeeMager: 


// お 茶 オ ブ ジ ェクト 設定 
VOTD getMasterOETea ( PouringMaster * TeaMagter 


{ 


て this->pMasterOFTea = TeaMaser : 


): 
// 注 ぎ か た 選択 オブ ジェ クト 設定 
VOTD getPour1nqdSe]1eCEor ( Pou エ 1ndSe1eGCtOr * DoOur1nJSe]ecorOD] ) 


( 
): 


th18- >DPOur1mdSe1GCEO エ = DOur1inmdJSe1ecCOrOD] : 


// 注 ぎ ボ タン オブ ジェ クト 設定 
VOTD getPourBu て on ( PourButOn * DOurBuEEtonODb] ) 


( 
): 


th18- >DpPourBu ヒ on = DourButEonOb] : 


// お 湯 注 ぎ タ スク 


VOTD pouringTask ( 


TNT 8taCd )。: 


getGomaOb] ( ) を 使用 し て シス テム オブ ジェ クト を 取得 し 


ます . 
17 / タス ク の 入り 口 に つい て 


タス ク の 入り 口 は , グロ ー バ ル な 関数 と し て comapot . cpp 
(リス ト 4) で 宜 言 し て いま す . お 湯 注ぎ は poureMain(), 水 
温 の 監視 は monitorTempMain ( ) で す . OS は nITRON 仕様 
の ゃ も の を 想定 し て いま す . タス ク の 入り 口 は 関数 で 、 OS が 管 
理 す る タス ク 定 義 用 の テー ブル に 登録 し て 使用 する 方 法 を 考え 
て いま す . 

この 規模 の 組み 込み シス テム で は RAM の 使用 量 も 制限 され 
る た め , 動 的 に メモ リ を 確保 す る よう な 機能 は 使用 し な いよ 2 う 
に し て いま す . また , 動 的 に タス ク を 生成 する cre tsk() シ 
ステ ムコ ー ル を サポ ー ト し て いな い OS も 多く 存在 する た め , 
タス ク の 入り 口 は グロ ー バ ル な 関数 と し て いま す . そこ か ら 
GomaPot クラ ス の pour1ngTask ( ) , contro1TempTask ( ) 


を 経由 し て pouringContro11er ク ラス (pouring 
Contro11er.h : リス ト 5) の pouringTask ( ) , Temperature 
Monitor ク ラス (TemperatureMon1itor.h : リ スト 2) の 
monitorTemperatureTask ( ) 関数 で 実際 の 処理 に 到達 で き 
ます ( 図 6). 

な ぜ , こん な に いく つも ゃ も の 関数 を 経由 し て いる の か と いう と , 
タス ク の 入り口 の グロ ー バ ル 関 数 で は G-2000 シス テム ドメイン 
で ある GomapPot クラ ス し か さわ れ な いよ うに し て いる か ら で 
す . そう する こと に よっ て , 内 部 の 処理 の 変更 が 発生 し て も ゃ , 
その 変更 は G2000 シス テム ドメイン の 外側 に まで 及ば な いで 済 


New Products 一 一 パソ コン の 画面 を テレ ビ に 表示 する ダウ ンス キャ ンコ ン バ ー タ 「SSC120EX」 
よ , パソ コン の 画面 を テレ ビ に 表示 する た め の ダ ウン スキ ャ ンコ ン バ ー タ 「SSC120EX」 を 発売 し た . 
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トビ デオ /5 端子 出力 を 備え , USB 


謙 続 する こと で 任意 の 部 分 を 


ウス 操作 で 拡大 し た り 各 種 機能 を 操作 する こと が 可能 で ある . 


馬 e。 


[リス ト 6〕 TemperatureMonitor.cpp 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// ファ イル の 説明 : 温度 監視 クラ ス 実 体 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
#1nc1ude "REtos .h" 

#1nc1ude "TemperatureMon1Eor .h" 


指定 時 間 の 保温 を 行う 


維持 する 温度 

戻り 値 : な し 
//////////////////////////////////////////////////////// 
7//////////////////////////////////////////////////////// VOTD TemperatureMOn1or: : Ster111ze( SHORT T1me, SHORT Target ) 
// クラ ス : 温度 監視 クラ ス { 
// 機能: コン スト ラク タ 
// 変数 の 初期 化 
// 引き 数 : な し SHORT Period 
// 戻り 値 : な し for( SHORT 1 
7//////////////////////////////////////////////////////// ( 
Tempera ヒ ureMon1 七 Cr : : TemperatureMonio ( ) 
( } 

th1g- >temperetureCond1it1on = TEMP COND BOTL: 

// 初 期 状 態 を 加熱 状態 と する 


thig->8gteri]1zeContro1] - >setTargetTemperature ( Target ): 

// 目標 温度 設定 
th1g- >8 上 eri1]1zeCon エ o1] - >detContro1 Per1od ( ) : 
0: 1 < (Time / Period) : ++ ュ 1 ) 


// 温度 制御 


上 hg- >8 上 er エ 11 zeCon ヒ 了 o1] - >Con 了 o1 ( ) : 


this->rebo11F]1ag = FALSE: 
//////////////////////////////////////////////////////// 
// クラ ス : 温度 監視 クラ ス 
// 機 能 : 保 温 
//////////////////////////////////////////////////////// // 設定 温度 を 維持 し 続け る が 節電 時 刻 、 再 加熱 の 要求 が あっ た 時 は 抜け る 
// クラ ス : 温度 監視 クラ ス // 引き 数 : な し 

機 能 : 水温 の 監視 と 制御 // 戻り 値 : な し 
よじ め に 湯 を 沸か し 殺菌 し た 後 保温 に 移る //////////////////////////////////////////////////////// 
基本 的 に は 電源 が 入っ て いる 間 は 常に 保温 を お こ な う VOTD TemperatureMon1 モ or: :keep(  ) 
「 沸 騰 」 ボタ ン 押 下 時 , 蓄 を 閉じ た 時 に 再度 沸か し 直す { 


引き 数 : 未 使 thig->reboi1F1ag = FALSE: 
戻り 値 : な し while( !(this->rebo11F1ag) ) 
7//////////////////////////////////////////////////////// ( 
VOTD TemperatureMon1ior : : mon1torTemperatureTask ( TNT StaCd ) if ( this->powerSaverOb] - >18PowerOFFT1me () == TRUE ) 
{ // 電源 を 切る 時 間 か を 調べ る 
Bo ょ * ) { 
{ break : 
thig- >temperetureCond1t1on = TEMP COND BOTL: // 節電 時 間 に な っ た ら 保 温 を や め る 
this->boi 1 ( STERTLTZE TEMP ): } 
// は じ め は 100 “C に 加熱 する SHORT Targe 上 
this- > 上 emDeretu エ eCond1t1on = TEMP COND STERTLTZE : = 上 hig- > 上 emDperatureSe] ecCorOD] 
this->gter111ze( 8TERTLTZE TTME , - >detTardet 上 Temperaure ( ) : // 目標 温度 を 取得 する 
STERTLTZE TEMP ): て this- >keepConEro1 - >aetTargetTemperature ( Tarqet ): 
// 3 分 間 100 *C に する // 目標 温度 設定 
thig- >EemperetureConQition = TEMP COND KEEP: // 温度 制御 
thig->keep(  ): 


th1g->keepCon エ o1] - >ConEro1 ( ) : 


// 保温 } 


// 節電 時 間 中 は 再 加熱 に 行か な いよ うに する 
Whi]e( th18- >DOwerSaVerOb] - >1SPowerOFFT1me () == TRUE ) 
// 電源 を 切る 時 間 か を 調べ る 


7//////////////////////////////////////////////////////// 


( 


// クラ ス : 温度 監視 クラ ス 


// 
// 


機 能 : 加 熱 
加熱 の 目標 温度 に 達し た ら 抜 ける 


// 引き 数 : 目標 温度 
// 戻り 値 : な し 
7//////////////////////////////////////////////////////// 


VOTD TemperatureMon1or : : boi ] ( SHORT Target ) 


( 


) 


thig- >bo11Contro1] - >set 上 TargetTemperature( Target ): 

// 目標 温度 設定 
SHORT diff: 
do 


( 
1) 


while( difF ): 


difFfF = thig- >bo11Contro1 - >Cont エ o1 ( ) : // 温度 制御 


// 目標 温度 に 達し た ら 抜け る 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// クラ ス : 温度 監視 クラ ス 


み ま す . タス ク の 入り 口 や 初期 化 な ど , 
か ら こ の シス テム に 入る と ころ は , 


ドメイン 構造 図 の 外側 
すべ て GomapPot クラ ス を 


経由 する よう に し て いま す . 具体 的 に , GomaPot クラ ス オ ブ 
ジェ クト を 取得 する に は , 先ほど の geteomaobj ( ) を 使用 す 


る こと に より 可能 で す が , 


その 内 部 で 生成 し て いる 湯 の 注 ぎ ア 


プリ ケー ショ ンド メイ ン や 湯沸かし , 保温 アプ リケーション ド 


New Products 一 一 MP3 や AC-3, WMA な ど に 対応 し た 「24 ビッ ト Xtensa ハイ ファ イオ ー デ ィ オ エン ジン 」 
120 米国 テン シリ カ 社 は , 「24 ビッ ト Xtensa ハイ ファ イオ ー デ ィ オ エン ジン 」 を 発売 し た . Xtensa プロ セッ サコ ア の アド オン パッ ケー 


て this->heaterContro1 1Ob] - >8topHeaing ( ) : 
// ヒー タ を 停止 する 
d1y tsk( MONTTOR CONTROL PERTOD ): 
} 
thig->rebo11F]ag = FALSE: 


) 


//////////////////////////////////////////////////////// 
クラ ス : 温度 監視 クラ ス 
機 能 : 沸か し 直し 
沸か し 直す 時 に 実行 する 
保温 の 温度 制御 を 中 断 す る た め の フ ラグ を 設定 する 
引き 数 : な し 
戻り 値 : な し 
//////////////////////////////////////////////////////// 


VOTD TemperatureMonior : :rebo11(  ) 


{ 


thig->jkkeepCon 上 ro1+] - >breakWa1tContro1 Per1od () : 
thig->rebo11Flag = TRUE: 


メイ ン に 所 属す る オブ ジェ クト は protected で 宣言 され て い 


る た め , 


18 / 湯沸かし の 実 基 


参照 する こと は で きま せん . 


まず , 湯沸かし タス ク の メイ ン と な る 部 分 を 考え ます . 


ジ で , Dolby Digital AC-3。 MP3、 MPEG-4 AAC の エン コー ド / デ コー ド , お よび WMA/MPEG-2 AAC の デコ ー ド に 対応 する . 


この 
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[リス ト 7〕 PowerSaver.h 


7//////////////////////////////////////////////////////// 
// ファ イル の 説明 : 節電 の 基本 クラ ス ヘ ッ ダ 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
#1Fndef POWER SAVER H 


#deFine POWER SAVER H 


#inc1ude "Typedef .h" 
#inc1ude "Rea1TimeC1ook .h" 


//////////////////////////////////////////////////////// 
// ドメイン : 節電 アプ リケーション 

// クラ ス の 説明 : 節電 の 基本 クラ ス 
//////////////////////////////////////////////////////// 


ClaS8 PowerSaVe エ 


{ 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
// 定数 定義 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
proteoted : 
#define DEFAUALT ON TITME ("05:00:00") 

// デフ ォ ル ト の ヒー タ ON 時 刻 
("00:00:00") 

// デフ ォ ル ト の ヒー タ Oprr 時 刻 


#define DEFAUALT OFF TTME 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
// デー タメ ン バ 
7/////////////////////////////////////////////////////// 
proteoted : 
consg 七 sta 上 io C1oockTime defFau1tOnT1me: 
// デフ ォ ル ト の ヒー タ ON 時 刻 
consg 七 statio C1ookTime defFau1tOfFFT1me : 
// デフ ォ ル ト の ヒー タ OrF 時 刻 
C1ockT1me OnTime : 
// ヒー タ OFE 時 刻 (バッ クア ッ プ 電池 付き の RAM に 保存 され る ) 
C1ockT1me OFEFT1me: 
// ヒー タ OFE 時 刻 (バッ クア ッ プ 電池 付き の RAM に 保存 され る ) 


BOOL powerSaveMode : // パワ ー セ ー ブ モ ー ド か 否 か 


タス ク の 動作 は , お 湯 を 沸か し いっ た ん 潮 騰 させ た 後 , 殺菌 の 
た め 3 分 間 沸騰 状態 を 継続 し , 次 に 目的 の 温度 を 維持 し ます . 


主 


remperatureMonitor.opp( リ スト 6) の monitor 
TemperatureTask ( ) が 全体 を 制御 し て いて boi1 () で 湖 勝 , 
steri1ize() で 和 殺菌, keep() で 保温 を 行い ます . この 
boi1 (), steri1ize(), keep( ) を 永遠 に 繰り 返す か こと で , 
湯沸かし 動作 を 行い ます . 

boi1 ( ) は boi 1Contro1 を 使用 し , 目標 温度 に 達し た 時 点 
で 制御 を 終了 し ます . boi1cContro1 の 実体 は , Gomapot .h 
(リス ト 3) の onoffEContro1Ob] で , GomaPot .cpp の 
create() が 関連 付け し ます . onOfFfFContro1Ob] は 
TemperatureContro11er ク ラス の 派生 クラ ス で ある 
OnOfEEContro11er ク ラス (OnOfFContro11er .h) オブジェ 
クト で す . た だ し , boi1 () で は これ が onOf EContro1Ob] で 
ある こと は 意識 せ ず , 基本 クラ ス の "Temperature 
Contro11er (TemperatureContro11er.h : リス ト 1) と し 
て 操作 し ます . その た め , TemperatureContro11er ク ラス 
の 派生 クラ ス で ある prDContro1 1er (PTDContro1 1 er . h) 
クラ ス (prpDcContro11er .h) オブ ジェ クト を 設定 され て も 動く 
し , 将来 guhzzyContro11er ク ラス が 開発 され れ ば 置き 換え 
る こと も 可能 で す . 
gteri1ize() は bo1 () が 目標 温度 に 達する まで 制御 を 続 
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霊 了 ガッ ム 雇 上 局 胡 の コア 磨 彦 を 
Cr+ ナ で 突 親 する 


Rea1TimeClock * pRea1T1imeC1oolkOD] : // リア ル タ イ ムク ロッ ク 制 御 


/////////////////////////////////////////////////////// 
// メソ ッ ド 
/////////////////////////////////////////////////////// 
Pub11C: 

// コ ンス トラ クタ 


PowerSaver ( ) : 


// 時 刻 ク ラス を 設定 する 
VOTD setRea1T1imeC1ockOb] ( Rea1TimeClock * rea1T1imeC1ookOb] ) 


{ 
}: 


// 電源 を 切る 時 間 か を 調べ る 

ゞ 1rEtua] BOOL 1sPowerOEFT1me () { return FALSE ) : 
// 節電 ボタ ン 押 下 時 の 動作 

1rEua] VOTD onPowerSaveBut て on ( 人 』 

// 沸騰 ボタ ン 押 下 時 の 動作 

YirEtua1] VOTD onBoi1Button( ) {1}: 


this->pRea1T1imeC1oclkOb] = rea1TimeC1ockkOD] : 


protected : 
// 現在 時 刻 を 取得 する 
VOTD getNowTime ( C1ockT1ime * nowT1me ) 


{ 


this->pRea1T1meC1ocjkOb] - >getNowT1me ( nowT1me ): 


}: 
// 現在 時 刻 を 取得 する 
VOTD getNowDate ( C1ookDate * nowDate ) 


{ 


this->pRea1T1meC1oclkOb] - >getNowDate ( nowDate ): 


} 
): 


#endifF // POWER SAVER TH 


けた の に 対し て , 指定 時 間 の 制御 を 続け た 時 点 で 終了 し ます . 
gteri1ize() が 使用 し て いる steri1izeContro1 や , 
boi1 () が 使用 し て いた boi1Contro1 と 同様 に , 実体 は 
GomaPot .h( リ スト 3) の onofEContro1Ob] で す . 
keep ( ) は , 水温 を 一 定 に 保つ 機能 と 再 加熱 要求 の 有無 , 節 
電 モ ー ド で ヒー タ を 切る 時 間 か どう か の 判定 も 行い ます . メイ 
ン と な る 保温 の 機能 に 関し て は keepcontro1 を 使用 し て い 
て , これ ゃ 実体 は domapot .h( リ スト 3) に あり ます が , 
onOFFContro1Ob] で は な く PTpDcContro1Ob] が 割り 当て ら 
れ て いま す . 
再 加熱 の 判断 で は , reboi1g1ag を 監視 し て いま す . 
reboi1Flag は , reboi1 () で TRUE に な り ま す . ユー ザー 
ンタ ー フ ェ ー ス で 「 沸 騰 ]」 ボ タン の 押下 を 受け た ら , reboi1 () 
を 実行 する よう に すれ ば いい わけ で す . reboi1F1ag が TRUE 
に な る と , keep() は 処理 を 中 断 し 終了 し ます . する と 
monitorTemperatureTask () が boi1 ( ) か ら 実 行 す る よう 
に な り , 再び 湯 が 沸か され ます . 
節電 モー ド で は , 節電 モー ド の ヒー タ OFF の 時 刻 に な っ た 
ら ヒ ー タ の 制御 を 中 断 し ます . この 場合 は keep () 関数 を 終了 
する の で は な く , ヒー タ OFE 要求 の ある 間 ヒ ー タ を OFEF に し 
続け ます . ヒー タ OFF の 時 刻 が 終了 し た ら keep () を 終了 し , 
び 


加熱 の と き と 同 様 に monitorTemperatureTask ( ) が ] 


ゴ 


New Products 一 一 工場 や ビル の 設備 を イン ター ネッ ト 経 由 で 監視 / 制 御 す る 「Web コン トロ ー ラ 」 
(株 ) 日 立 産 機 シス テム は , 工場 や ビル の 設備 を イン ター ネッ ト 経 由 で 監視 制御 する 小型 ユビ キタ ス 分 散 コ ント ロー ラ 「Web コン ト 121 


ロー ラ 」 を 発売 し た . 10Base-T, RS-232-C を 各 1 チャ ネル ずつ 装備 する ほか , 6 本 の 24V DC 入力 , 4 本 の リレー 出力 な ど を 備え る . 


〔 図 7〕 水温 上 昇 の よう す 
時 刻 と 水温 の 関係 
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加熱 を 始め ます . 
ぶ 。 ドメイン 間 の 結合 に つい て 考え て みた いと 思い ます . 
節電 モー ド は ドメイン が 異な っ て いま す . た と えば , 別 の ドド メ 
イン は 別 の CPU で 動か すこ と が で きる は ず だ と か , 他 の ド メ 
イン に まっ た く 依 存 せ ず ザコ ン パ イル で きる よう に 作る べき だ , 
と いわ れ て し まう と , 弱っ て し まい ます . keep() の 中 か ら 他 
の ドメイン で ある powerSaver クラ ス (power8aver.h : 
リス ト 7, pl21) の メソ ッ ド を 直接 呼び 出し て いる か ら で す . 

この 電子 ポッ トシ ステ ム は 一 つの CPU で 動く こと が 明確 に 
な っ て いま すし , シス テム も それ ほど 巨大 で は な いと 考え て い 
ます . その た め , ドメイン 間 で まっ た く 依 存 し な いよ うに 作る 
必要 は な いと 考え ます . むし ろ 依 存 を な くす た め の し くみ を 作 
工数 や ソー ス の 追い み け に くさ が デメ リッ ト に な り そ う な の 
で , ドメイン が 別 で ある と いう こと を 意識 し , 依存 する 部 分 を 
明確 に し て いれ ば よし と し て いま す . また , PowerSaver ク ラ 
ス の 仮想 関数 に デフ ォ ル ト の 処理 を 入れ て いる の で , 
PowerSaver ク ラス の 派生 クラ ス で ある Power8averBy 
TimeTab1e (PowerSaverByTimeTab1e .h) の 開発 が 終わ ら 
な く て も , TemperatureMonitor ク ラス の テス ト は 行う こと 
が で きる よう に な っ て いま す . ドメイン の 結合 部 分 が この 程度 
で あれ ば , ドメイン ご と に ソー ス を 管理 する こと も 可能 で あり , 
開発 工程 の ずれ が あっ て も 対応 で きま す . また , 工数 も 少な く 
て すむ の で 適度 な 方 法 だ と 考え て いま す . 

他 の ドメイン に つい て も る 同様 の 考え 方 で 作っ て いる の で , と 
くに 解説 は し ませ ん . ソー スリ スト を 参照 し て くだ さい . 


19) 簡単 な テス ト に つい て 


ー 一 
ここ 


現状 の ソー ス で は , 湯沸かし , 保温 アプ リケーション の 簡単 
な テス ト が 行え る よう に な っ て いま す . Water クラ ス (Water .h) 
が , ポッ ト に 入っ て いる 水 を シミ ュ レ ーション し て いま す . ヒー 
タ の ON/OFE が giveHeater() で Water クラ ス に 設定 され , 


New Products 一 ぶら っ と ホー ム , ネッ トワ ー ク 監視 サー バ 「 監 視 BlockS」 を 発売 
ぷら っ と ホー ム (株 ) は , 同社 の 小型 サー バ 「OpenBlockS 266」 に サー バ 監 視 ソ フト を 搭載 し た 「 監 視 BlockS」 を 発売 し た . 監視 対象 
ト に 対し て 一 定 頻 度 で パケ ッ ト を 送出 し , サー バ の 死活 監視 を 行う . 監視 レポ ー ト は メー ル で 通知 する こと が 可能 . 
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サー バ の 指定 ポ 
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〔 図 8) モー ド の 違い に よる お 湯 の 注ぎ 量 
250 


22 


OS の シス テム コー ル gly tsk() を 実行 する と , 経過 時 間 が 
giveTime () に より 与え られ ます . Water クラ ス で は ヒー タ の 
ON/OFF と 経過 時 間 に よ り 水 温 を 計算 し , 現在 時 刻 と と も に 
コン ソー ル に 表示 し ます . この 際 人 節電 アプ リケーション も 働い 
て いて 深夜 の 時 間 帯 に は ヒー タ を 止め , 朝方 に な る と 自動 的 に 
沸か し 直し ます . 図 7 が テス ト 結 果 の グラ フ で す . 午前 o:oo 
に な る と ヒー タ の 電源 を 切り , 朝 5: oo に 再度 加熱 を し ます 
いっ た ん 沸騰 し た 後 , 設定 温度 を 維持 し ます . 

湯 の 注 ぎす ア プリ ケー ショ ン を テス ト す る に は , Rtos.h の 「 テ 
スト の た め の #deFine| と コメ ント の 入っ て いる 部 分 の 「#qefine 
POUR TEST] の 行 の コメ ント を 外し て 有効 と し , 「#define 
TEMP TEST] の ほう を コメ ント アウ ト し ます . 
Se1ector ク ラス (UserTrnterFaoe .h) の 「 湯 の 注ぎ 方 法 取得 」 
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と コメ ント の ある 部 分 、getwayOEpouring () の 戻り 値 を 変え 
る と , コー ヒー と お 茶 の 注ぎ 方 を 変更 で きま す . 図 8 が テス ト 


結果 の グラ フ で す . 
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索 ら 甘 


1 テス ト の 方 法 に つい て 


組み 込み シス テム の テス ト に つい て 考え て み ま し ょ う . テス 
ト を 行う に は , まず テス ト 計 画 に つい て し っ か り し た 考え 方 が 
必要 に な り ま す が , 組み 込み シス テム の テス ト 計 画 に つい て 記 
述 さ れ た テキ スト は ほとん ど 見 当たり ませ ん . バン キン グ シ ス 
テム や Web シス テム と 組み 込み レス テム で は , 異な っ た テス 
ト の 方 法 が 必要 に な り ま す . ここ で は , 組み 込み シス テム の 特 
徴 を , 

①⑥ シス テム の 構造 

@② テス ト の 構造 

③ コン カレ ント 開発 

の 三 つ の 視点 か ら 整 理 し ます . その 後 , テス ト 計 画策 定 に つい 
て 説明 し ます . 

e シス テム の 構造 と テス ト 

組み 込み シス テム の 種類 に よっ て , 必要 な テス ト も 変わ っ て 
きま す . 一 言 で 組み 込み レス テム と いっ て も , その 実体 は プラ 
ント シス テム か ら , 家電 や お も ちゃ まで , あら ゆる 種類 が あり 
ます . 多種 多様 な レス テム が 存在 する た め , 組み 込み シス テム 
に 対す る 共通 的 な テス ト を 行う こと は 困難 で す . と は いえ , シ 
ステ ム の 種類 ご と に テス ト を 考え る の も 実用 的 で は あり ませ ん . 
そこ で , 抽象 化し た 組み 込み シス テム の 構造 か ら , どん な テ 
スト 活動 が 必要 に な る か を 考え ます . 多種 多様 な 組み 込み シス 
テム を 対象 と する の で , 読者 の 日 常 業務 で は 聞き 慣れ な い , 少 
し オー バ な 表現 部 分 もち も あり ます が , 第 三 者 の 立場 に な っ て 読ん 
で くだ さい . 

ぁ 安全 保護 系 と 制御 系 

組み 込み レス テム に と っ て いち ば ん 困る の は , シス テム の 誤 
動作 や 故障 時 に , 利用 者 や 操作 者 に 対し て 障害 が 生じ た り , 装 
置 の 破壊 , ある い は デー タ 破 壊 や 不正 アク セス が 発生 する こと 
で す . 電子 ポッ ト の 例 だ と , 熱湯 に よる 火傷 の 危険 性 や . ヒー 
タ へ の 過 電 流 に よる 発煙 ・ 発 火 な ど が それ で す . これ ら 非 常に 
困っ た こと が 起 ら な いよ うに する 特性 を 専門 用 語 で は , 安全 保 
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テス トム 了 エ 学 か ら ア フロー チ す る 紹 
シス テム の 評 師 


引 み 稼 み シス テム の テス ズム 近 


組み 込み シス テム が 高 機 能 化し , 複雑 化し て きた 現在 , テス ト の 重要 性 は ます ます 高まっ て き て いる . し か し , 組み 
込み シス テム の テス ト 手 法 に つい て は , オー プン に な っ て いる ドキ ュ ユメ ント は 非常 に 少な い . そこ で 本 章 で は , 組み 込 
み シ ステ ム の テス ト 手 法 に 関す る , さま ざま な ポイ ント を 解説 する . 


司令 
(編集 部 ) 


護 (security) と 呼ん で いま す 

組み 込み シス テム を 概 稚 す る と , 図 1 に 示す よう に , ソフ ト 
ウェ ア も 安全 保護 系 と 制御 系 の 二 つ に 分 け て 構成 され ます . 安 
全 保 護 系 と は ., た と えば ポッ ト で は , セン サ が 温度 の 異常 を 検 
出し た と き , 安全 を 保つ た め た だ ち に ヒー タ や ポン プ な ど を 停 
止 する 部 分 で す . 制御 系 と は , 通常 の 機能 で ある , ポッ ト に 
入っ た お 湯 の 温度 制御 や . ポン プ の 制御 を 行う 部 分 で す . 

ソフ トウ ェ ア で 安全 保護 系 を 実装 し な い 組 み 込 み シ レス テム も 
あり ます . 意外 に ゃ も 原子力 分 野 の 多く で は , いち ば ん 信頼 性 が 
要求 され る 安全 保護 系 に ソフ トウ ェ ア は 単独 で 使用 され て いま 
せん し , 使用 が 認め られ て いま せん . な ぜ な ら , 「 信 用 で きる 」 
と いう 実績 が 得 ら れ て いな いか ら で す . 
安全 保護 系 に 対す る テス ト の 要件 は , 制御 系 より 茂 し く な り 
ます . 「 ポ ッ ト の 温度 異常 で ビモータ を 停止 する 」 と いう 機能 の テ 
スト は 一 見 簡単 で す が , 「 い か な る 条件 で も この 機能 が 動作 す 
る こと 」 を 考え る と 難し く な り ま す . 「 い か な る 条件 」 に は ハー 
ドウ ェ ア の 故障 や , 割り 込み 禁止 時 間 の 長 さ , 他 の タス ク と の 
競合 . な ど 無 限 の 組み 合わ せ が あ り ま す . 一 般 的 に .「 い か な 
る 条件 」 を 実機 テス ト す る こと は で き な い の で , 構造 的 な 視点 
か ら 設 計 レ ビュ ー と テス ト を 組み 合わ せる 方 法 が 用 いら れ ま 
す . くわ し く は 後述 し ます が , テス ト の 方 法 を 考え テス ト 計画 
を 作成 する 段階 で は , 安全 保護 系 が 含ま れる か 厨 か が 重要 な 
チェ ッ ク ポ イン ト に な り ま す 


〔 図 1) 
組み 込み シス テム に 要求 
され る ニニ っ の 機能 : 安全 
保護 系 と 制御 系 制御 和 糸 

装置 

( 被 制御 ) 

安全 保護 系 
セン サ 
ソフ トウ ェ ア の 機能 
組み 込み シス テム 
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組み 込み シス テム の 構造 に つい て 

組み 込み シス テム が も ゃ も つ 機 能 や 性 能 を テス ト に よっ て 確認 し 
よう と し て も , シス テム は さま ざま な 特性 を ぉ っ て お り , それ 
ら を 網羅 する テス ト は 膨大 に な り , 実機 で は テス ト で き な い 部 
分 も あり ます . た と えば ビル の 耐震 テス ト を 考え て も , 実際 に 
完成 し た ビル を 使っ て 耐震 テス ト を 行う の は 不可 能 で す . 材料 
の 強度 や 施工 の 状況 を 確認 し , 構造 か ら 推測 する 以外 に 方 法 は 
あり ませ ん . 
組み 込み シス テム $ ゃ 同様 で す . シス テム テス ト で すべ て の 動作 
を 確認 する の で は な く , その うち の 一 部 は , 単体 ケス ト や 結合 テ 
スト な ど に よる 要素 の 確認 と , シス テム の 構造 か ら 推 測 し ます . 
その た め , テス ト 計 画 は , 組み 込み レス テム の 構造 に 着目 する 必 
要 が あり ます . 

組み 込み シス テム の 抽象 化し た 構造 例 を 図 2 に 示し ます . 構 
造 は , 大 別して ソフ トウ ェ ア サ ブシ ステ ム , ハー ドウ ェ ア サ ブ 
シス テム , 外部 サブ シス テム の 三 つ の 要素 か ら 構成 され る と 考 
えら れ ま す . これ ら の 三 つ の サブ シス テム が 有機 的 に 結合 し 
シス テム の ふる まい が 決ま り ま す . シス テム の ふる まい と は , 
機能 や 性 能 や 安全 性 の ダイ ナミ ッ ク な 特性 の こと な の で す . 

p 外部 サブ シス テム 

外部 サブ プシ ステ ム と は , 組み 込み シス テム と 関係 する 他 の シ 
ステ ム や 操作 な どの 総称 で あり , 具体 的 に は 外部 イン ター 
フェ ー ス , 利用 者 の 操作 , 温度 や 湿度 な どの 環境 で す . 外部 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は , 組み 込み シス テム と 物理 的 / 論 理 的 に 接続 
され , 何ら か の プロ トコ ュ コル (protocol : 機能 単位 の 動作 を 決定 
する 意味 上 お よび 構文 上 の 規則 ) を も っ て いま す . 近 未 来 型 ポッ 
ト G-7ooo の 例 で あれ ば , 給湯 情報 を 通信 する た め の イ ンタ ー 
フェ ー ス に 相当 し ます . 利用 者 の 操作 と は , 組み 込み シス テム 
の 利用 者 や 運用 者 が 行う 操作 の こと で す . 通常 , 利用 者 は 何ら 
か の 目的 や 意図 を も っ て 一 連 の 操作 を 行い ます . 普及 型 ポ ボッ ト 
G-2ooo の 例 で あれ ば , カッ プラ ー メ ン を 作る た め に お 湯 を 沸か 


図 2〕 組み 込み シス テム の 構造 例 


| 


す 一 連 の 操作 や . コー ヒー を いれ る 操作 な ど に 相当 し ます . テ 
スト を 行う に は , |「 シ ナリ オ 」 と 呼ば れる 利用 者 が 行う と 考え ら 
れる 操作 を 定義 むす る こと が 必要 で す . 環境 と は , 温度 や 電圧 な 
ど 組み 込み シス テム を と り ま く 動 作 環 境 の こと で す . ポッ ト の 
例 で は , 水温 気温 、 電圧 な ど が 環境 に 属し ます . 当然 , こ 
ら ゃ 定義 され な いと テス ト は 計画 で きま せん . 

ハー ドウ ェ ア サ ブシ ステ ム 

ハー ドウ ェ ア サ ブシ ステ ム と は , 組み 込み レス テム に お ける 
ソフ トウ ェ ア 以 外 の 部 分 で す が ,. ソフ トウ ェ ア と イン ター フェ ー 
ス を ゃ つ 部 分 に 限っ て テス ト の 対象 と し て 考え ます . よっ て 筐 
体 や デザ イン な どの 評価 は ここ で は 対象 と し ませ ん . 

イン ター フェ ー ス を も ゃ も つ 部 分 と し て , 操作 パネ ル ( 人 入力 と 表 
示 ), ソフ トウ ェ ア に よっ て 制御 され る 装置 ,. セン サ な ど が あ 
り ま す . また , ソフ トウ ェ ア が 動作 する CPU や メモ リ な ども 
含ま れ ま す . 操作 パネ ル と は , 組み 込み レス テム に 対す る 操作 
(入力 ) や , 状態 を 表示 する 機能 を も つ ハ ー ド ウェ ア で す . ソフ 
ウェ ア 側 の レシ ー バ や ドラ イ バ と 対 に な っ て 機能 を 果 し ま す 
ポッ ト の 例 で は , 水温 表示 や 再 沸騰 ボタ ン な ど で す . 

装置 ( 被 制御 装置 ) と は . ソフ トウ ェ ア の 制御 で 動作 する ハー 
“ウェ ア で , 制御 する た め の ド ライ バ ソ フト ウェ ア と 対 に な っ 
て 機能 し ます . ポッ ト の 例 で は . ヒー タ や ポン プ が これ に 相当 
し ます . セン サ は , 装置 の 状態 を ソフ トウ ェ ア に 知ら せる た め 
の 感知 機能 を も つ ハ ー ド ウェ ア で す . ポッ ト の 例 で は , 蓄 の 開 
閉 , 温度 , 水位 , 電流 な ど を 感知 する さま ざま な セン サ が あり 
ます . 多く の 場合 , 故障 を 考慮 し て 複数 設置 され ます . CPU 
は , 組み 込み ノ ソフト ウェ ア が 動作 する 装置 で あり , 性 能 を は じ 
め メ モリ 量 , レジ スタ 数 な ど さ ま ざま な 緒 元 (制限 ) を も っ て お 
り , ソフ トウ ェ ア の 性 能 や 応答 性 に 影響 を 与え ます . 

ソフ トウ ェ ア サ ブシ ステ ム 

ソフ トウ ェ ア サ ブシ ステ ム と は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア と そ 
の 動作 環境 の こと で す . 構造 を 表す 方 法 は いろ いろ あり ます が , 

図 2 で は リア ル タ イ ム OS, ドラ イ バ や レシ ー 
ズバ, タス ク と し て 動作 する アプ リケーション , 


世 共通 部 品 な どの プロ グラ ム 部 分 と ,。 シス テム 


リア ル タ イ ム OS 
タス ク 管 理 
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ー 
= 
定数 ソフ トウ ェ ア サ プシ ステ ム 


定数 , 保存 デー タ , シス テム 状態 な どの デー 
部 分 に 分 け て いま す . 

割り 込み 処理 を 行い タス ク 管 理 や メモ リ 
管理 を 行う 制御 プロ グラ ム が リア ル タ イ ム OS 
で す . この 部 分 を 装置 個別 に 独自 開発 する 例 
は 少な く , 市 販 品 や 過去 に 開発 し た も ゃ の を 使 
う の が 一 般 的 で す . リア ル タ イ ム OS の 動作 
を 決め る パラ メー タ が シス テム 定数 で す 

ドラ イ バ や レシ ー バ と は , ハー ドウ ェ ア と 
イン ター フェ ー ス を も ゃ ち , 信号 を 受信 し 装置 
を 制御 する , 対応 する ハー ドウ ェ ア に 固有 の 
プロ グラ ム で す . ポッ ト の 例 な ら , 設定 温度 
を 上 昇 さ せる スイ ッ チ が 押さ れ た と き , レ 
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超 み 込み シス テム の テス 人 近 若 


シー バ は それ を 受け ,. ソフ トウ ェ ア が 認識 す 
る 設定 温度 の パラ メー タ を 増加 させ , 表示 ド 
ライ バ に よっ て , ポッ ト の 設定 温度 の 表示 を 


〔 図 3 組み 込み シス テム に お ける テス ト の 全体 像 


行う 一 連 の プロ グラ ム に 相当 し ます . 

装置 の 一 連 の 制御 や サー ビス 機能 を 実現 す 
る プロ グラ ム が アプ リケーション で す . 物理 
的 な タス ク や プロ セス の 構成 方 法 は , 使用 す 
る リア ル タ イ ム OS に よっ て 変化 し ます . 論 
理 的 な モジ ュー ル や メソ ッ ド は 用 いる 開発 方 


間 間 目 | 


開発 環境 


結合 テス ト 


アセ ン ブ リ 
(HW 組 み 立 て ) 


法論 に よっ て 異な り ま す . ポッ ト の 例 で は , 
ミル クモ ー ド の 温度 制御 や . コー ヒー モー ド 
の ポン プ 制 御 な ば が この アプ リケーション に 
相当 し ます . 
共通 部 品 と は , 用 いた リア ル タ イ ム OS に 
備わる 共通 的 な プロ グラ ム や , 装置 に 共通 す 
る も の で , 再 利用 され る プロ グラ ム に 相当 し ます . それ ぞ れ の 
開発 で 作成 する の で な く , 外部 か ら 調達 する か , 既存 の も ゃ の を 
再 利用 し て 使う の が 一 般 的 で す . 

リア ル タ イ ム OS の バッ ファ 数 や 割り 込み 制御 の 優先 順 . あ 
る い は ドラ イ バ で 用 いる 制御 の 時 間 遅 れ 定数 な ど が デー タ 領 域 
の シス テム 定数 で . プロ グラ ム の 動作 を カス タマ イズ する た め 
に 設定 する 各種 設定 値 の こと で す . ポッ ト の 例 な ら , 温度 を 制 
御 す る た め ヒ ー タ に 通電 する 時 間 を 制御 する パル ス 幅 変調 制御 
の パル ス 幅 を 決め る 定数 な ど が , この シス テム 定数 で す . 未熟 
な 開発 で は , この よう な シス テム 定数 が プロ グラ ム の ソー ス 
コー ド の 中 に 埋め 込ま れ て し まう と いう と ん で も な い 設 計 も あ 


り ま し た が , この 種 の 定数 を シス テム レベ ル で 管理 する の は 設 
計 の 常識 と いわ れ て いま す . 

シス テム の 状態 と は , 操作 パネ ル や セン サ か ら 検 出し た 信号 
を , ソフ トウ ェ ア が 管理 する 「 状 態 」 を 内 部 表現 する 変数 の 集 ま 
り で す . 操作 パネ ル か ら 再 沸騰 の ボタ ン が 押さ れ て も , それ を 
受け 入れ る 条件 が 満た され な けれ ば , プロ グラ ム は 「 保 温 ] か ら 
「 再 沸騰 ] へ の 状態 遷移 を 行い ませ ん . さま ざま に 設定 され た 条 
件 が 満た され て いる か の チェ ッ ク を 経て ,. ポッ ト の 現在 の 状態 
を 表す 状態 変数 が 設定 され ます . 状態 変数 は ,. テス ト を 行う う 
え で 重要 な 役割 を 果す 変数 で あり , テス ト 時 に 読み 出し や 変更 
を 加え る こと に より , テス ト を 合理 化す る こと が 可能 で す . 保 
存 デ ー タ と は , その シス テム が 保存 する デー タ で す . た と えば 
帯電 話 の 電話 帳 や 受信 記録 は 消失 する と 困り ます . この 種 の 
デー タ 保 護 に 関す る テス ト は , 保存 デー タ に 関し て 明確 に 定義 
され , 構造 が 分 離さ れ て いる と 比較 的 簡単 に で きま す が , そう 
で な いと テス ト は 困難 で す . 

es テス ト の 構造 : 全体 の テス ト と 部 分 の テス ト 

組み 込み シス テム が も つ 機 能 や 性 能 を すべ て 一 度 の テス ト で 
確認 する の は 非 現実 的 で す . テス ト を 効率 的 に 進め る 基本 は , 
独立 し た 部 分 は 小さ な 部 分 で 確認 し , 結合 テス ト や シス テム テ 
スト の 負荷 を 減ら すこ と で す . 一 方 . シス テム の 機能 や 性 能 
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ハー ドウ ェ ア 内 部 テス ト 


結合 テス ト 


確認 する に は , 分 割 し た テス ト で は 不 十分 で あり , テス ト も れ 


の 問題 が お 生じ ます . も れ に は 2 種類 考え られ ます 
@ 確認 すべ き 機 能 や テス ト 項 目 の も れ 
組み 込み シス テム が 明示 的 , 暗黙 的 (安全 機能 な ど ) に も ゃ つ 機 
能 を も ぉ もれなく カバ ー し な けれ ば な り ま せん . 
@ 考慮 すべ き 組み 合わ せ の も れ 

他 の 機能 や 環境 と の 組み 合わ せ で す . た と えば , 安全 防護 系 
で は ハー ドウ ェ ア の 改 障 と の 組み 合わ せ が 必 要 に な り ま す . そ 
の ほか で も , スイ ッ チ の 同時 押下 や , 割り 込み の 多発 , な ど , 
さま ざま な 組み 合わ せ が 生 じ ま す . テス ト の 活動 (作業 ) に つい 
て 考え る と, 単体 テスト か ら シ ステ ム テ スト まで , さま ざま な 
テス ト 活 動 ( 作 業 ) が あり , さら に , 用 いる 開発 環境 が ター ゲッ 
トシ ステ ム と 開発 環境 で 異な る 場合 な ど 多 様 で す . そこ で 少し 
整理 し 図 3 に 志 し まし た . それ ぞ れ の 活動 に つい て , 次 に 説明 
し ます . 

p 単体 テス ト 

単体 テス ト は , 当然 で す が 開 発し た メソ ッ ド や ルー チン に 対 
し て 行い ます . 再 利用 し た 部 品 や , 調達 し た 部 品 ( コ ン パ イラ 
や ツー ル に 含ま れる 関数 や ライ ブラ リ ) に 対し て 受け 入れ 単体 
テス ト を 行う 例 は 少な い の で す が , 自分 た ち が 開 発し た 部 品 以 
外 の も の が ある こと , し か も , それ が 大 部 分 で ある こと を 認識 
する 必要 が あり ます . 単体 テス ト 自 身 は , 本 番 環境 (ター ゲッ 
トマ シン 上 ) で は な く , PC な どの 開発 環境 上 で 行わ れ ま す . そ 
の と き , 使わ れ て いる マク ロ や 組み 込ま れる 実行 時 シー チン の 
版 管理 に ゃ 注意 が 必要 で す . 個人 で 用 いる 開発 環境 と チー ム で 
用 いる 開発 環境 の 版 が 違っ て いた 場合 に トラ ブル に な ら な いよ 
うに する た めで す . 

ぁ 結合 テス ト ( ソ フト ウェ ア 結 合 テ スト ) 

結合 テス ト は , メソ ッ ド や ルー チン を 結合 し. ソフ トウ ェ ア 
の 機能 単位 で 確認 する の が 一 般 的 で す . この と き の 入 力 は 図 3 
に 示し た よう に , 単体 テス ト が 完了 し た 部 品 だ け で な く , 再 利 
用 部 品 や 調達 部 品 が 含ま れる こと に 注意 し な けれ ば な り ま せん . 
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テス ト の 実行 環境 は 多く の 場合 単体 テス ト と 同じ 開発 環境 が 
使わ れ ま す . その た め , 特定 の 機能 . た と えば リア ル タ イ ム OS 


と の 結合 テス ト な ど は , シミ ュ レ ー タ を 準備 する 必要 が あり ま 
す . シミ ュ レ ー タ を 使う か , 本 番 環 境 で 行う か は , 個別 の 問題 
と し て テス ト 計 画 で 判断 する こと に な り ま す . 
テシス テム 結合 テス ト 
シス テム 結合 テス ト は , シス テム の 要素 を 結合 し て 行う テス 
ト で す . 組み 込み シス テム 全体 か ら 見 た ソフ トウ ェ ア サ ブシ ス 
テム を 結合 し テス ト し ます . ソフ トウ ェ ア か ら 見 る と , ソフ ト 
ウェ ア の シス テム テス ト に 相当 し ます . し か し , 接続 され る 
ハー ドウ ェ ア な ど が すべ で て 実機 と は 限り ませ ん . 並行 し て ハー 
ドウ ェ ア の シス テム 結合 テス ト が 行わ れる こと が あり ます . シ 
ステ ム 結 合 テ スト の 環境 は , 一 般 的 に ター ゲッ トマ シン 上 で 行 
いま す . ター ゲッ ト 環 境 で は デバ ッ グ や 開発 支援 の 機能 が 弱い 
の で , 基本 的 な を デバッグ を 済ま せ た ソ フト ウェ ア を 結合 する の 
が 一 般 的 で か つ 合 理 的 で す . 

ハー ドウ ェ ア の 結合 テス ト 

シス テム 結合 テス ト で は , ソフ トウ ェ ア サ ブシ ステ ム 以 外 の 
ハー ドウ ェ ア サ ブシ ステ ム ( 複 数 の 場合 も ある) も テス ト が 平行 
し て 行わ れ ま す . 注意 すべ き 点 は . この と き ハ ー ド ウェ アド ラ 
イ バ ソ フト (ハー ド か ら 見 た ソフ ト の シミ ュ レ ー タ ) が 必要 で あ 
り , それ が 開発 納期 や 品質 に 大 き な 影響 力 を も つと いう こと で 
す . 昔 は その 逆 で , ハー ドウ ェ ア が 遅れ て ソフ トウ ェ ア の テス 
ト が 遅れ る こと が 問題 で し た が , ソフ トウ ェ ア の 割合 が 増え , ソ 
フト ウェ ア に よる 制御 が 複雑 化し た 現代 で は , ソフ トウ ェ ア が 
で き な い と ハー ドウ ェ ア は 評価 や 調整 が で き な く な っ て いま す 
ハー ドウ ェ ア の 結合 テス ト は , 所 望 の 性 能 や 出力 が 得 ら れる 
よう に する 調整 が な お も な 目的 で す . ポッ ト の 例 な ら , 実装 し た 
ヒー タ の 電気 特性 と , 温度 を 検出 する 温度 セン サ の 特性 か ら , 
パル ス 幅 変調 制御 の パラ メー タ 設 定 を 調整 する 作業 で す . 自動 
車 の エン ジン 制御 な ど は , この 部 分 の ノウ ハウ が いち ば ん 重要 
で あり , 多く の 時 間 を か け て 最適 に な る 設定 を 探り ます . 
シス テム テス ト 

前 述 し た よう に , ソフ トウ ェ ア が 組み 込ま れる シス テム は 多 


〔 図 4 プロ ト タ イ プ 開 発 と コン カレ ント 開発 


コン カレ ント 開発 
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種 多様 で す . あら ゆる 種類 の シス テム が ある た め , それ ら の シ 
ステ ム テ スト に つい て 共通 的 に 表す こと は 困難 で す . ここ で 対 
象 と する テス ト も, シス テム テス ト す べ て で は な く , 組み 込み 
ソフ トウ ェ ア が 影響 を 与え る 部 分 に 限り ます . お も な テス ト の 
視点 は , 安全 系 の 評価 , 基本 機能 の 評価 、 信 頼 性 の 評価 , 利便 
性 の 評価 性能 の 評価 で す . テス ト を 評価 と 呼ぶ の は , すべ て 
を 確認 する こと が 原理 的 に 不可 能 な た め , 一 部 を 推測 し 評価 す 
る た めで す . 
安全 系 の 評価 と は , 前 述 し た 安全 保護 系 が 設計 され た 意図 を 
満た し て いる か , 要求 の 意図 を 満た し 妥当 で ある か を 評価 し ま 
す . テス ト 項 目 と し て は , 安全 保護 系 の 機能 と その 信頼 性 を 評 
価 し ます . ポッ ト で あれ ば 「 沸 騰 状 態 で ポン プ を 動か し た と き , 
お 湯 が 飛散 し な いか 」 な ど を 調べ ます . 
当該 ドメイン に と っ て 基本 的 な 機能 が 動作 する か 否 か を 詳細 
に 調べ る の が 基本 機能 の 評価 で す . 基本 機能 の 評価 に は ド メ イ 
ン の ノウ ハウ が 要求 され ます . 自動 車 の エン ジン 制御 で あれ ば , 
走行 パタ ー ン が ドメイン の ノウ ハウ に 相当 し ます . ポッ ト な ら , 
使い 方 パタ ー ン と し て 蓄え られ た ポッ ト の 基本 機能 の 評価 で す . 
その ドメイン で 共通 的 な 部 分 と , 機種 個別 の 部 分 に 分 ける こと 
が で きま す . 

利便 性 の 評価 と は , さま ざま な 付帯 機能 に 対し 使い 勝手 を 評 
価 し ます . 具体 的 に は 利用 者 の 操作 シナ リオ を 抽出 し ,. それ を 
実行 し て 評価 し ます . ポッ ト で あれ ば , 実際 に コー ヒー を 入れ 
て みて , か か っ た 時 間 や ,. コー ヒー の 温度 な ど 利 用 者 の 意図 が 
満た され る か 人 否 か を 評価 し ます . 

信頼 性 の 評価 と は , テス ト 期 間 を 通し て 得 ら れ た バグ 情報 と 
作ら れ た ソフ トウ ェ ア の 構造 か ら ソ フト ウェ ア の 信頼 性 を 予測 
し 評価 する こと で す . 未 評価 の 部 分 や テス ト 不 足 が あ れ ば , そ 
の 部 分 の テス ト を 追加 し ます . メモ リ や CPU と いっ た リソー 
ス 上 で , 負荷 の 生成 確率 か ら ソ フト ウェ ア の 応答 性 能 や , 処理 
能力 を 評価 する の が 性能 の 評価 で す . 待ち 行列 の 解析 な ど 高 度 
な 専門 知識 が 要求 され る 評価 で す . 

* コン カレ ント 開発 と テス ト の 実装 

コン カレ ント 開発 は , 開発 期間 を 短縮 する 目的 で , 相互 に 影 
響 を 与え る 開発 要素 を 並行 し て 開発 する 手法 で す . 組み 込み シ 
ステ ム で 用 いら れる コン カレ ント 開発 は , 試作 開発 と 量産 設計 
製造 が 同時 並行 に 行う ケー ス が 多い よう で す . 現在 . コン カレ 
ント 開発 を 行わ な か い ほ う が 少 な いく らい 多用 され て いま す が , 
コン カレ ント 技術 の 成熟 度 が 低く , 問題 を 多く 抱え て いま す 
これ を テス ト の 視点 か ら 整 理 し ます . 

p コン カレ ント 開発 と は ?2 

ソフ トウ ェ ア 開 発 に 限ら ず , 複雑 な シス テム の 製品 開発 を ュ 
回 の 設計 で 誤り な く 完 全 に 行う こと は 不可 能 で す . 新 製品 を 開 
発する に は さま ざま な 未知 の 課題 が お あ り , 試作 機 を 作成 し , 評 
価 を 行っ て か ら 量 産 の た め の 設 計 を 行い , 生産 に 移り ます 
図 4 の プロ ト タ イ プ 開 発 に 示す よう に , 評価 の 工程 を 経て 製品 
を 開発 する の が 一 般 的 で す . 試作 機 を 作成 し 評価 し て リス ク を 
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低減 する の は , 設計 変更 に よる 後戻り コス ト が 大 きい か ら で す 
ハー ドウ ェ ア が 含ま れる シス テム は , 生産 に 入っ て か ら 変 更 が 
生ずる と 膨大 な 損失 が 生じ , 事業 と し て 成立 し ませ ん . 

プロ ト タ イ プ に よる 十分 な 事前 評価 は 失敗 コス ト を 低減 し , 
生産 性 を 向上 し ます . し か し , この 方 式 で は , 新 製品 を 市 場 に 
出荷 する まで の 期間 が 長く な っ て し まい ます . そこ で , 開発 期 
間 を 短縮 する こと に 重き を 置い た 開発 方 法 が 必要 に な り ま す . 
その た め に 開発 され た の が コン カレ ント 開発 で す . コン カレ ン 
ト 開発 は 196o 年 代 の 米 ソ 東 西 准 戦 時 代 に 発展 し まし た . ミサ 
イル 開発 な ど 国 家 レ ベル で の 開発 競争 を 勝ち 抜く こと を 目的 と 
し て , 開発 期間 を 短縮 する た め , 試作 評価 と 量産 設計 を 並行 し 
て 行う 方法 が 用 いら れ ま し た . この 開発 方 法論 は , 飛躍 的 に 開 
発 期間 を 短縮 で きる も の の , 膨大 な 失敗 コス ト が 生じ まし た . 
開発 に 投入 する コス ト に 制約 が ある 民間 企業 が この 開発 方 法論 
を その まま 使う の は 困難 で す . 開発 期間 を 短 縮 し . か つ , コス 
ト ゃ 低減 で きる 方 法 が 求め らち れ ま し た . その 目的 の た め , 次 の 
ニニ つ の 技術 が 開発 され まし た . 
① 構成 管理 と 変更 管理 : 変更 と 変更 に よっ て 生ずる 影響 を 合 

理 的 に 管理 し , 失敗 コス ト を 低減 させ る た め の 管 理 技術 
② コン カレ ント 技術 : 並行 開発 に お いて 評価 の 必要 な 部 分 を 見 

つけ 出し . シミ ュ レ ーション に よる 事前 評価 を 行い , 変更 が 

容易 な 構造 に する な どの 技術 

この 管理 技法 と 技術 を 用 いて , より 複雑 な シス テム の 短 納 期 
開発 が 可能 と な り ま し た . し か し , コン カレ ント 開発 に つい て 
は , 製品 開発 競争 を 行う 企業 間 に お いて , 高度 な 企業 ノ フウ ハウ 
が あり , 産業 界 で 共有 され る こと は あり ませ ん . コン カレ ント 
開発 の ノウ ハウ を も た な い 企業 が , 市 場 ニ ー ズ か ら 製 品 開発 の 
納期 短縮 の た め , 試作 評価 と 量産 設計 を 並行 に 行う と , 当然 
変更 や 後戻り コス ト を 増加 させ ます . 問題 は し. コス ト の 増加 よ 


必要 な 技術 を 導入 せ ず , つま り , コス ト を か けず に 同時 並行 開 
発 を 行う と , 結果 的 に は 信頼 性 低下 を 引き 起こ し , テス ト 期 間 
が 大 幅 に 増加 し ます . 

多く の 組み 込み シス テム 開発 の 現場 で 、 この 現象 が 見 られ ま 
す . 計画 時 の テス ト 期 間 と 実際 の テス ト 期 間 が ぅ 。 倍 以上 か い 離 
する 事例 が た くさ ん あり ます . この 場合 .、 テ スト の 技術 や 能 
が 低い こと だ けが 原因 で は な く , 試作 開発 と 量産 設計 製造 の 同 
時 並行 に 対す る コン カレ ント 開発 の ノウ ハウ が 不足 し て お り , 
テス ト 技 術 者 だ け で は 対応 する こと が 困難 で す . 

コン カレ ント 技術 に つい て 

試作 評価 と 量産 な ど , 順序 的 に 意味 の ある 活動 や .、 ハー ド 
ウェ ア 開 発 と ノ ソフトウェア 開発 の よう に 相互 に 影響 する 活動 を 
平行 し て 実行 し 生ずる 混乱 を 緩和 させ る こと を 目的 と する の 
が コン カレ ント 技術 で す . 相互 に 影響 を も ゃ つ 活 動 の 課題 は , 変 
更に よる 損失 を いか に 少な くす る か に か か っ て いま す . 変更 に 
よる 損失 を 少な くす る いち ば ん の 方 法 は , 変更 を 少な くす る こ 
と で す . 次 が , 変更 を 少な い コ スト で 処置 する こと で す . 
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超 み 込み シス テム の テス 人 近 若 


変更 を 少な くす る に は , 技術 的 に 未 評価 の 部 分 を 洗い 出し , 
代替 手段 を 用 いて 評価 する 方 法 が 使わ れ ま す . ポッ ト の 例 な ら , 
実機 の ハー ドウ ェ ア で ある ヒー タ や 温度 検出 器 を 接続 する 前 に , 
ソフ トウ ェ ア で シミ ュ レ ーション を 行い 評価 する こと に あたり 
ます . また ハー ドウ ェ ア 側 か ら 考 える と , 新しい 温度 制御 方 式 
で 十分 な 保温 機能 が 動作 する か を 評価 する た め , 本 番 の ソフ ト 
ウェ ア が 開発 され る 前 に ,. テス ト 用 の ソフ トウ ェ ア が ある と 便 
利 で す . 

変更 を 少な い コ スト で 処置 する に は , 変更 に よっ て 生ずる コ 
スト に つい て 把握 する 必要 が あり ます . 変更 に よっ て 生ずる コ 
スト は , 変更 の 生ずる 工程 に よっ て 異な り ま す が , 一 般 的 に 
ハー ドウ ェ ア の ほう が 大 きく , ソフ トウ ェ ア の ほう が 少な く て 
済み ます . よっ て , ハー ドウ ェ ア の 変更 に 対す る 備え が ソフ ト 
ウェ ア に 求め られ ます . 

ハー ドウ ェ ア の 変更 に 対す る ソフ トウ ェ ア の 備え は , ドラ イ 
部 分 と シス テム 定数 で 行う こと に な り ま す . ポッ ト の 例 で は , 
パル ス 幅 変調 制御 に 対す る 変更 は , 時 間 遅 れ 係数 や 感度 係数 を 
モジ ュー ル か ら 独 立 し . シス テム 定数 と する こと に よっ て , 独 
立 性 を 高め る こと が で きま す . 

変更 に 備え を る こと は , 修正 の コス ト よ り , 変更 に よる 品質 低 
下 を 防ぐ た め に 行わ れる 回 帰 テ スト の ほう に 注目 する 必要 が あ 
り ま す . 回 帰 テ スト の 範囲 は 影響 する 範囲 に 比例 し ます . 影響 
する 範囲 が 不明 確 な ら . すべ て の 範囲 で 再 テ スト が 必要 と な り 
ます . よっ て , 影響 範囲 を 小さ くす る た め モ ジュ ー ル や デー タ 
の 独立 性 を 高め る の が 有効 で す . 

p 構成 管理 と 変更 管理 

ソフ トウ ェ ア に お ける 修正 コス ト の 多く は , 再 テ スト の 午 囲 
に よっ て 決ま り ま す . よっ て , 変更 に 対し て 範囲 を 特定 する た 
め の 管 理 技術 が 必要 に な り ま す . 変更 を 管理 する に は , ベー ス 
と な る 変更 前 の 構成 を 把握 する こと が 必要 で す . し か し , 変更 
前 の 構成 を 把握 する の は 意外 と 難し い 仕 事 で す . な ぜ な ら , 変 
更 が 生ずる 機能 や 性 能 を 構成 する , ルー チン や モジ ュー ル や 定 
数 が 何で ある か を 正確 に 把握 し な けれ ば な ら な いか ら で す . こ 
の 特性 を トレ ー サ ビリ ティ と 呼ん で いま す . 

一 般 的 に , 構成 管理 は 「 ベ ペース ライ ン 」 と 呼ぶ 仕切 り に より , 
要求 仕様 , 外部 仕様 , 内 部 仕様 . モジ ュー ル ( ソ ー ス ライ ブラ 
リ ), ロー ドモ ジュ ー ル (製品 ) を 区 別 し ま す . それ ぞ れ の 仕切 
り 内 で 要素 は 名 称 や コー ド に よっ て 一 意 に 識別 され ます . さら 
に , 変更 を 識別 する た め , 版 を も ちち ます . テス ト の 対象 と し て , 
すべ て の 識別 要素 を 網羅 する と と も に , 版 の 変更 が あっ た 場合 
に は , 変更 され た 版 に つい て 網羅 する 必要 が あり ます . 

e テス ト 計 画 と 役割 

テス ト を 確実 に 行う に は , 必要 な テス ト を 網羅 する こと が 必 
要 で す . 必要 な テス ト を 網羅 する に は , どの 部 分 を 誰が いつ テ 
スト 設計 を 行い 、 テ スト 環境 を 構築 し . テス ト を 実施 し , 改修 
を 行う か に つい て 計画 を 立て る 必要 が あり ます . テス ト 計 画 は , 
用 いる 開発 方 法論 や 技法 に よっ て 変わ っ て きま す . た と えば , 
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オプ ジェ クト 指向 設計 と 構造 化 設 計 に よる 違い . ある い は , コ 
ンカ レン ト 開 発 の 程度 に よる 違い , な どの 影響 を 受け ます . ど 
ん な 状況 に お いて も テス ト 計 画 に は , テス ト の 対象 と な る も の 
と , テス ト の WBS( ワ ー ク ・ ブ レイ クダ ウン ・ ス トラ クチ ャ ) 
と 呼ば れる 活動 の 詳細 . WBS ご と の 出力 , WBS の 作業 見 積 も 
り , WBS の 担当 者 ,。 スケジュ ー ル と 納期 な ど を 明らか に し , 関 
係 者 の 合意 が 必要 で す . 

ぁ 必要 な 活動 の 網 

テス ト 計 画 で は , 単体 テス ト , 結合 テス ト な ど 必 要 な テス ト 
活動 に つい て 定義 むす る こと か ら 始 め ま す . 初め て の 開発 で な け 
れ ば , 過去 の プロ ジェ クト で 行わ れ た 活動 を 評価 し て 用 いま す 
図 3 の 内 容 を 自分 た ちの 工程 と 対応 付け , 作業 の 枠組 み と 見 通 
し を 立て る こと が 重要 で す . 

テテ スト 対象 の 網羅 

今度 は . テス ト の 対象 と な る プロ ダク ト と , その プロ ダク ト 
に 対応 する 仕様 を 明らか に し ます . 単体 テス ト で あれ ば , 対象 
と な る メソ ッ ド を 特定 し リス ト ア ッ プ し ます . そし て , その メ 
ソ ッ ド を 定義 し た 仕様 書 を 対応 付け ます . これ を , 所 望 の 性 能 
や 機能 に つい て も 行い ます . 

スケ ジュ ー ル と 役割 

仕事 と その 量 が 明らか に な る と , それ に 必要 な リソー ス の 見 
積もり を 行い , 実行 する チー ム や 担当 者 を アサ イン し ます . 同 
時 に で きる 仕事 は 限ら れ て いる し , 仕事 の 順序 関係 る ああ り ま す 
そこ で , 時 間 軸 上 で スケ ジュ ー リ ング し な が ら 計 画 を 立て ます 


_2 / ソ フト ウェ ア の 内 部 テス ト と は ? 


ここ で は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 内 部 テス ト に つい て 説明 
し ます . 内 部 テス ト と は , ソフ トウ ェ ア 内 部 仕様 が 正しく 実装 
され て いる こと を 確実 に する た め の テ スト で す . ソフ トウ ェ ア 
内 部 仕様 は 内 部 設計 に よっ て 設計 され ます . 内 部 設計 は . ソフ 
トウ ェ ア に 対す る 要求 仕様 と 外部 仕様 で 定め られ た 「 ソ フト ウェ 
ア が 実現 すべ き 特 性 ]」 を 入力 と し ,. ソフ トウ ェ ア の 構造 を 設計 
し , 要素 を 分 割 し ます . 複数 の 設計 要素 (メソ ッ ド , 関数 , ルー 
チン な ど ) は , 詳細 化 さ れ ソ ー ス コー ド で 記述 し . マシ ン で 実 
行 可能 な 部 品 へ と 展開 され ます . 

内 部 設計 が 構造 と 要素 を 作り 出す こと か ら , 内 部 テス ト は 要 


〔 図 5) テス ト に 必要 な 活動 (直接 活動 ) 


の ーー の が 
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素 に 対す る 単体 テス ト と 構造 に 対す る 結合 テス ト に 分 ける こと 
が 一 般 的 で す . 現実 問題 と し て , すべ て の 要素 が 開発 され る の 
で は な く , 再 利 用 や 外部 か ら の 調達 が 増加 し て いま す . 再 利用 
部 分 や 調達 部 分 の 単体 テスト を 行う こと は まれ で あり , それ を 
補う 意味 で 結合 テス ト が 強化 され る 必要 が あり ます . 

es テス ト の 方 法 

実際 の テス ト に つい て 説明 し ます . 
テスト の 活動 

テス ト を 活動 (アク ティ ビ テ ィ ) の 側面 か ら 考 える と , テス ト 
を 行う 直接 的 な 活動 と 管理 活動 の 二 つ に 大 別 で きま す . テス ト 
の 直接 的 な 活動 を さら に 分 解 し て 考え る と , 図 5 に 示す よう な 
四 つ の 活動 に 分 けら れ ま す . 
① テス ト 項 目 の 設計 

テス ト の 最小 単位 は . テス ト 項 目 と 呼ば れ ま す . テス ト は , 
必要 な 数 の テス ト 項 目 を あら か じ め 準 備 す る 必要 が あり ます . 
必要 な 数 だ け テ スト 項目 を 抽出 する の が , テス ト 項 目 の 設計 で 
す . ここ で 必要 な テス ト 項 目 が も れ て し まう と , 後 の ア クティ 
ビ テ ィ で は カバ ー で き な い 重要 な 活動 で す . 
② テス ト の 環境 構築 

テス ト を 行う に は , 単体 テス ト で は , ドラ イ バ や スタ ブ な ど 
が 必要 に な り ま す . 結合 テス ト で は , シミ ュ レ ー タ と 呼ば れる 
テス ト を 行う た め の 環 境 を 準備 する 必要 が あり ます . これ ら テ 
スト に 必要 な 環境 を 準備 する 活動 で す . 
③ テス ト の 実行 と 判定 

被 テ スト 物件 に テス ト 入 力 を 与え , 出力 を 取り 出し , その 出 
力 が 正しい か 人 否 か を 調べ る 活動 で す . 出力 が 正しい か 否 か は , 
テス ト 項 目 の 設 計 に お いて , テス ト 入 力 と と も に 予測 正解 値 を 
設計 し て お く 必 要 が あり ます . や みく も に 入力 を 与え て も , 出 
力 結 果 が 正しい か 人 否 か は わか り ま せん . 
@ 改修 

テス ト の 結果 出力 され た 値 と 予測 正解 値 を 比較 し , 不一致 の 
場合 に 欠陥 箇所 を 探り 改修 し ます . 欠陥 箇所 は プロ グラ ム に 限 
ら ず , テス ト 設 計 が 誤っ て いる 場合 も あり ます . 
テス ト の 設計 

テス ト を 行う に は , 何ら か の テス ト 入 力 と , その 入力 に 対し 
て 確認 すべ き 出 力 を 定義 する 必要 が あり ます . ある プロ グラ ム 
に 「2] を 入力 し て 「」 が 出力 され た と し ます . この と き の 出 力 


( 図 6) テス ト は 正解 値 
と の 比較 > ツ 二 肖 0 


スト 設計 は 必要 な 入力 馬 
中 


テ 
と 正解 値 を 設計 する 


正しい 
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「5」 が 正しい か 否 か を 確認 する に は , あら か じ め , 「2] を 入力 し 
た と き , どん な 値 が 出力 され る か を 求め る 必要 が あり ます . よっ 
て 図 6 に 示す よう に , テス ト 入 力 だ け で な く , 予測 結果 . ある 
い は 正解 値 と 呼ぶ $ も の が 必要 で す . 

テス ト を 行う に は , テス ト 入 力 と その 入力 に 対す る 正しい 出 
力 結 果 を 予測 する 必要 が あり , 一 つの 入力 と , 一 つの 予測 出力 
の ペア を テス ト 項 目 と 呼ん で いま す . 単体 テス ト で あれ 結合 テ 
スト で あれ , テス ト に は , 必要 な 数 の テス ト 項 目 を 準備 する 必 
要 が あり ます . テス ト 設 計 で は , テス ト 項 目 を 必要 な 数 だ け そ 
ろ え る こと が 必要 で す . 

思い つき で テス ト を 行う と , 出力 結果 を 予測 で き な い た め ズ バ 
グ が あっ て も 見 逃し て し まい ます . また , 必要 な 数 . すなわち 
すべ て の 組み 合わ せ に つい て テス ト す る こと が で きま せん . そ 
こと で テス ト 仕 様 書 に 記載 し . も ゃ も れ の な いよ う テ スト 設計 を 練り 
上 げ て いく 必要 が あり ます . テス ト 仕 様 書 は , 確認 すべ き テ ス 
ト 項目 を リス ト ア ッ プ し , 各 テ スト 項目 は ,. テス ト 入 力 と その 
結果 と し て 出力 され る 予測 結果 を 抽出 し ます . 

テス ト 項 目 を 設計 する に は , 「 テ スト 技法 」 と 呼ば れる 技法 が 
用 いら れ ま す . テス ト 技 法 は 網 維 的 に テス ト 項 目 を 設計 し ます 
が , 二 つ の 尺度 で 評価 され ます . 一 つ は 網 維 性 と 呼ば れ , ゃ も れ 
な く テ スト 項目 を 抽出 する 特性 で す . も う 一 つ は 効率 性 と 呼ば 
れ , 与え られ た 網 維 性 の 中 で いか に 少な い テ スト 項目 で 済ま せ 
る か と いう 特性 で す . この 二 つ の 特性 は 相反 し ます . 良い テス 
ト 技法 は , 少な い テ スト 項目 数 で 網 維 性 を 高め ます . 

テス ト の 網羅 性 も 効率 性 も , テス ト 設 計 で 用 いる テス ト 技 法 
の 影響 を 強く 受け ます . 後 の テ スト 環境 の 構築 や テス ト の 実行 
の コス ト と 質 を 決定 する の は , テス ト 設 計 で 用 いる テス ト 技 法 
と いえ ます . 

テテ スト 環境 の 構 策 

テス ト を 実行 する に は , 被 テ スト プロ グラ ム が 動作 する 環境 
を 準備 する 必要 が あり ます . 単体 テス ト で メソ ッ ド や ルー チン 
を テス ト し よう と する と , ドラ イ バ や スタ ブ と 呼ば れる テス ト 
の た め の プ ログ ラム を 準備 する 必要 が あり ます . 

また 結合 テス ト で は , 用 いる デー タベース や , 用 いる ハー ド 
ウェ ア の 動作 を 疑似 する シミ ュ レ ー タ の よう な ゃ も の か が 必要 で す 
この よう に , テス ト を 実行 する た め に 必要 な 環境 を 準備 する の 
が テス ト の 環境 構築 で す . 組み 込み ソフトウェア の 場合 , 開発 
環境 と ター ゲッ ト 環 境 の 二 つ が 存在 する た め , 単体 テス ト , ソ 
フト ウェ ア 結 合 テ スト , シス テム 結合 テス ト と の 関係 で , 表 1 
に 示す よう な バリ エー ショ ン が 発生 し ます . 開発 者 が ば ら ば ら 
に 考え た の で は むだ が 生じ る の で , テス ト 計 画 や . さら に テス 
ト 計 画 の 指針 を 与え 0 る ガイ ド な ど で 定 め る の が 有効 で す . 
テス ト の 実行 と 判定 

実際 に , 被 テ スト プロ グラ ム に テス ト 入 力 を 与え , 得 ら れ た 
出力 と 予測 結果 を 比較 し , バグ が な いか を 確認 し ます . 確認 は 
テス ト 仕 様 書 の テス ト 項 目 ご と に 行い 記録 を 残し ます . テス ト 
を 実行 し た 結果 , 次 の 二 つ の 場合 が 考え られ ます . 
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〔 表 


テス ト の 種類 


超 み 和 巡 み シス テム の テス トム 手 若 


1) 開発 ・ 本 番 環境 と テス ト 環 境 


開発 環境 ター ゲッ ト 環 境 


単体 テス ト 


ドラ イ バ , スタ ブ 


結合 テス ト 


| OS な どの 動作 環境 | 未 完成 部 分 の 疑似 


シス テム 結合 テス ト | OS、 ハー ドウ ェ ア な どの 疑似 | デバ ッ グ 機能 


シス テム テス ト 


〔 表 


デバ ッ ク 機 能 


2〕) テス ト の 結果 (出力 ) と 予測 結果 の 関係 


正しい プロ グラ ム の 出力 
(2 ロン 72008TEIN 咽 (のり 


誤っ た プロ グラ ム も 出力 
(プロ グラ ム に バグ あり ) 


明 


(テス ト 設 計 は 


し い 予 測 結 果 
両者 は 一 致 両者 は 不一致 


EE しい) 


全 由 
誤 


(テス ト 設 計 に 


2 


っ た 予測 結果 


両者 は 不一致 


バグ あり ) 


① テス ト の 結果 と 予測 結果 が 一 致し た : プロ グラ ム が 正しい 

か , ある い は , テス ト の 設計 と プロ グラ ム の 設計 が 同じ 誤り 

を も っ て いる 
② テス ト の 結果 と 予測 結果 が 一 致し な い : 

設計 の どちら か に 誤り が ある 

④① の 場合 ,、 プ ログ ラム と テス ト 設 計 が 同じ 誤り で ある こと を 
確認 で き な い の で , この 誤り は テス ト で は 検出 で きき ませ ん が , 
その 確率 は 低い ゃ の で す . 防ぐ に は , 設計 者 と テス ト 設 計 者 を 
分 ける と 効果 的 で す . @ の 場合 は , 詳細 に 結果 か ら プ ログ ラム 
の 動作 を 調べ , プロ グラ ム 側 の 誤り か , テス ト 設 計 の 誤り か を 
判断 し ます . 一 般 的 に , テス ト 側 の 誤り の ほう が 少な い 傾向 が 
あり ます . 理由 は ,. プロ グラ ム の 設計 量 と 比べ , テス ト の 設計 
量 が 小さ いた めで す . 
》 改修 

プロ グラ ム 側 に 誤り が ある と 判明 し た と き , その 誤り 箇所 を 
究明 し 改修 を 行う 活動 で す . 改修 は た だ プロ グラ ム の 誤っ た と 
ころ を 直す だ け で は な く , 次 の こと に 注意 する 必要 が あり ます 
① 副作用 
改修 の 原因 と な っ た テス ト 項 目 を 再 確認 する の は 当然 で す が , 
肖 題 は .。 その 時 点 ま で に 消化 し た テス ト 項 目 を キャ ン セ ル し て 
再 確認 を 行う か どう か , 判断 する 必要 が ある こと で す . 改修 に 
よる 思わ ぬ 悪 影響 や 副作用 を テス ト す る に は た い へ ん な 資源 が 
必要 に な り ま す . それ ゆえ, 改修 。 と くに 後 工程 に お ける 改修 
は , バグ を 正しく 修正 する こと と , 他 へ の 影響 や 副作用 が 生じ 
な いこ と を 十分 考慮 し . レビ ュー し て 確実 に 行う 必要 が あり ま 
す . 具体 的 な 方 法 と し て は , 修正 前 と 後 の 差分 リス ト を 作成 し 
第 三 者 に よる レビ ュー な どか が 効果 的 で す . 
@ 同種 の 誤り 
見 つか っ た 誤り の 多く は , 同じ 誤り を 他 で も 作り 込ん で いる 
可能 性 が あり ます . それ ゆえ , 見 つか っ た 誤り を 改修 する だ け 
で な く , 同種 の 誤り に つい て , 他 の モジ ュー ル の ソー スコ ー ド 
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に 対し レビュー を 行い 除去 する と 効果 的 で す . 
e テス ト の 管理 と 品質 保証 
テス ト の 管理 活動 に は , 二 つ の 視点 が あり ます . テス ト を 行 
う 直接 的 な 活動 の 計画 や , 資源 の 配置 , 進捗 を 管理 する 活動 
と , 品質 を 確実 に する 品質 保証 で す . 品質 保証 の 活動 は , 直 
接 . テス ト を 実施 , そ の 進捗 を 管理 する 活動 と は 独立 し て 行わ 
れ ま す . 

テテ スト の 技法 CFD 

テス ト に と っ て も っ と ゃ 重要 な 活動 は も ゃ もれなく テ スト 項目 
を 設計 する 活動 で す . も れ な く テ スト 項目 を 設計 する と テス ト 
項目 数 は どん どん 増え ます . テス ト 項 目 が 増え る と , テス ト に 
費やす コス ト や 時 間 が 増加 し ます . そこ で , 合理 的 に テス ト 項 
目 数 を 少な くす る こと が 求め られ ます . この 相反 する 二 つ の 要 
求 , 品質 面 か ら 網 殺 性 を 高め る た め 項 目 を 増やす 要求 と コス 
ト を 削減 する た め テ スト 項目 を コン パク ト に する 要求 の バラ ン 
ス を いか に と る か が 重要 で す . これ を 解決 する た め に 開発 され 
た の が , CFD(Case Flow Diagram) と 呼ば れる テス ト 技 法 で 
す . こと で は CFD を 使っ て テス ト 設 計 を 説明 し ます . 

テテ スト 項目 が 爆発 する 三 つ の 原因 

テス ト 設 計 に お いて , テス ト 項 目 の 数 が 爆発 的 に 増加 する 原 
因 は , 次 の 三 つ の 場合 で す . 
④ 一 つの 入力 が 取り 得る すべ て の 値 
@ 複数 の 入力 間 の 組み 合わ せ 

③ 状態 遷移 を も つ 組 み 合わ せ 
CFD は , この 三 つ の 原因 に 対し て , テス ト 項 目 の 優先 順位 
の 考え 方 か ら , ラン ク 付 け を 行い . ラン ク の 高い テス ト 項 目 を 
先 に 実施 し ます . 

一 つの 入力 が 取り 得る すべ て の 値 

非常 に 単純 な プロ グラ ム , た と えば , 一 つの 引き 数 か ら な る 
サブ ルー チン や メソ ッ ド に つい て 考え て み ま す . 図 7 に 示す よ 
うな ブラ ッ ク ボ ックス と し て 考え ます . ポッ ト の 温度 セン サ を 


〔 図 7) 一 つの 入力 を も つ ブ ラッ クボ ックス 


入力 プラ ッ ク ボ ックス 出力 
X ョ テラ Ymax (温度 異常 ) 
Xn Ymin ミ Xin ミ Ymax (正常 ) 
1 1 ン サ 異 
温度 YYaa Xn く Ymmn (セン サ 異 常 ) 
セン サ 設定 値 


〔 図 9〕 入力 集合 の 同値 分 割 


65536 個 の 要素 を 三 つ の 部 分 集合 と みな す 
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監視 し , 異常 温度 に 対し て アラ ー ム 信号 を 出力 する レシ ー バ 処 
理 に つい て テス ト 項 目 を 考え ます . この プロ グラ ム は , ポッ ト 
に 設置 され た 温度 セン サ か ら A-D コン バー タ を 通し て 得 ら れ 
た , 温度 を 示す 値 双 。 が 入力 と し て 与え られ ます . 叉 。: ある 設 
定 さ れ た 範囲 、 下限 を 示す Y』i。 上 限 を 示す Y。。。 の 内 に あれ 
ば 出力 は 「 温 度 正常 」」 Y。。。 よ り 大 きい と 「 温 度 異 常 」、Y。。 よ 
り 小 さい と 「 セ ン サ 異常 」 の 信号 を 出力 し ます . 

この サブ ルー チン の 入力 値 双 』。 が 16 ビッ ト の 整数 値 で ある と 
すれ ば , 入力 の 取り 得る すべ て の 値 は . o か ら 65535 まで の 
65536 個 に 達し ます . この ルー チン を 網 維 的 に テス ト す る な ら , 
取り 得る すべ て の 値 で ある 65536 個 の テス ト 項 目 を 作成 すれ ば , 
ほぼ 完全 な テス ト 項 目 を 設計 で きま す . 

この サブ ルー チン の 出力 は , 「 セ ン サ 異常 」「 温 度 正常 」「 温 
度 異 常 」 の 3 種類 で す . 入力 と の 対応 は , 「 セ ン サ 異常 」 が o ミ 
YY 「 温 度 正常 」 が Ym。 ミミ 色 。 ミ Y。。。「 温 度 異常 」 が 
Ye く XX。 ミミ 65535 で す . この 関係 を 入力 の 集合 と 出力 の 集合 
の 対応 と 捉え る と , 図 8 の よう に な り ま す . 
入力 集合 に 存在 する 65536 個 の 入力 要素 すべ て を 等 し く テ ス 
ト を する の は た い へ ん な の で , 同じ 特性 を も っ た 部 分 集合 に ま 
と め て 考え る こと に し ます . 図 9 に ボ す よう に , 三 つ の 出力 に 
対応 する 入力 の 部 分 集合 を 考え ます . この 考え 方 に よっ て 入力 
の 集合 は , 重複 し な い 三 つ の 部 分 集合 に 分 割 す る こと が で きま 
す . 重複 し な い 部 分 集合 を 同値 類 と 呼ぶ こと か ら , 入力 集合 
重複 し な い 部 分 集合 に 分 割 す る こと を 同値 分 割 と 呼び ます . 
CFD で は , 同値 に 対し て さら に 「 入 力 の すべ て の 要素 を 排他 
的 に 分 割 す る 」 条 件 を 付与 し . テス ト の 網羅 性 を 配慮 し て いま 
す . この 例 の 同値 は . 入力 の 集合 は 三 つ の 部 分 集合 に 排他 的 に 
分 割 さ れ て いま す . 入力 を 構成 する 要素 と し て , マク ロ に 考え 
る と 三 つ の 同値 が あり , さら に 詳細 に 考え る と 65536 個 の 要素 
が 考え られ ます . テス ト も 同様 に , まず 三 つ の 同値 に つい て 行 
うこ と を 優先 し ます . 


〔 図 8〕 入力 集合 と 出力 集合 と の 対応 
入力 の 集合 出力 の 集合 


要素 の 数 は 
65536 


〔 図 10〕 同値 問 の 境界 値 
セン サ 異 常 温度 正常 温度 異常 
0 Yin Yax 65536 
ロ | 


Ymin-1 Ymax+1 
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〔 図 11) 2 入力 の プ ブラック ボッ クス 


X1n 設定 1 貼 
温度 異常 
Y1nn。 Y1max (92 
展 止 順 
X2jn 設定 2 セン サ 異 常 


Y2min, Y2nax 


〔 表 3 2 入力 セン サ 処 理 の 仕様 


ーーー | Xn セン サ 異 常 | Xa 温度 正常 
X2 セン サ 異 常 | セン サ 異 常 | セン サ 異 党 


Xs 温度 正常 セン ササ 異常 | 温度 正常 
Xs 温度 異常 温度 異常 温度 異常 


実際 に 同値 の テス ト を 行う こと は , 同値 内 か ら 要 素 を 選択 す 


る こと に な り ま す . この 選択 の 基準 と し て , 境界 値 分 析 が 用 い 
られ ます . 境界 値 と は , 同値 問 の 境界 を 意味 し , 図 10 に 示す 
例 の 場合 で は 0 YY Ys Ya 65535 な ど に 
対応 し ます . よっ て , 六 つ の テス ト 項 目 を 抽出 で きま す . 

p 複数 の 入力 の 組み 合わ せ 

今度 は , 複数 の 入力 か ら な る ブラ ッ ク ボ ックス に つい て 考え 
ます . 図 11 に 示す 簡単 な 例 で , 二 つ の 温度 セン サ か ら な る 温 
度 検出 の レシ ー バ 処理 を 対象 と し ます . この 処理 は , 二 つ の 入 
カカ 1 と YY Y5sm。 Ya2s。 か ら 構 成 さ れ 
まず 

ニニ つ っ の 入力 に 対す る 仕様 は , 表 3 に 示す よう な 3 x 3 の マト 
リク ス で 表 さ れ ま す . それ ぞ れ の 入力 の 取り 得る 値 は , 65536 
個 で あり , 正確 に は 4294,967.296 ( 約 42 倍 ) で す . 表 3 は すべ 
て の 組み 合わ せ で は な く , 同値 間 の 組み 合わ せ を 表し て いま す 
この 場合 の テス ト 項 目 は , 3 x 3 の 九 つ と する の が 一 般 的 で す 
それ で は , マト リク ス の 要素 が 増え た 場合 に どう すれ ば よい の 
で し ょ うか . 今度 は 入力 の 数 が 1o 個 に な っ た と し ます . 入力 
同値 の 組み 合わ せ で 網 維 し よう と する と , 3 x 3 x…… = テ 3 の 
10 乗 で 59049 個 ( 約 6 万 個 ) の テス ト が 必要 に な り ま す . これ で 
は た い へ ん で す . どう すれ ば よい で し ょ うか ? 

この 場合 , 約 6 万 の 組み 合わ せ が 存 在 す る こと は 事実 で す 
で は , な ぜ 組 み 合 わせ すべ て に つい て テス ト が 必要 な の で し ょ 
うか ? ro 個 の 温度 セン サ に 関す る 動作 が , 相互 に 影響 する 可 
能 性 が ある か ら で す . ro 番目 の 温度 セン サ に 着目 し , 又 o。 の 
入力 を Yo Yo と 比較 する 処理 が 、 た と えば , 1 番目 の 
温度 セン サ に 関す る 処理 に お いて , X1』 < Yi と > Yi 
の 影響 を 受け る か どう か と いう こと で す . 

も ちろ ん , 意図 的 に を その よう な バグ を 作成 する こと は 可能 
で す が , 現在 の プロ グラ ミン グ 言 語 や OS の 構造 は そ キジ ュー ル 
相互 の 独立 性 を 高め る よう に 作ら れ て お り , 外部 変数 を 誤っ 
て 上 書き する な ど , プロ グラ ミン グ 規 約 を 逸 及 し た 結果 か ら 
生ずる バグ し か 考え られ ませ ん . プロ グラ ミン グ 規 約 を 逸脱 
し た バグ を 見 つけ る に は , 同値 の 組み 合わ せ 約 6 万 個 で も 不 
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〔 図 12〕 10 入力 セン サ 処 理 の 流れ 図 


温度 異常 セン サザ 異常 
た だ し 温度 異常 
は な い 場 合 


すす > 
どの よう に し て テス ト 項 目 を 選べ ば よい の で し ょ うか 2? 同 


値 の 組み 合わ せ , すなわち 論理 に よっ て 異な る た め , 論理 を 明 
ら か に する 必要 が あり ます . 図 12 に , 論理 を 分 析 し た 流れ 図 
を 示し ます . 一 つ ー つ の 入力 は 三 つ の 同値 . すなわち o : Yi 
か ら Y。。 の 範囲 凡 、A : Ya より 小さ い ,。 x : Y。。 よ り 大 き 
い , か ら 構 成 さ れ て いま す . 

結果 は 3 種類 あり , 温度 正常 . センサ 異常 。 温度 異常 で す 
この 結果 と 入力 同値 の 関係 を 線 (流れ ) で 表し ます . 温度 正常 
は , すべ て の セン サ が o の 場合 (論理 積 ), 温度 異常 は . セン サ 
の 一 つ で ゃ x の 場合 (論理 和 ), セン サ 異 常 は セン サ の 一 つ で 
も へ で , か つ , 温度 異常 で は な い 場 合 で す . 

CFD 技法 の 詳細 は 割愛 し ます が , この よう に し て , 入力 同値 
と 結果 を 結び つけ る 流れ 図 を 作成 し , 仕様 を 明確 に し ます . そ 
の 後 , 表 4 に 示す デシ ジョ ン テ ー ブ ル に まとめ , 論理 的 な 矛盾 
が な いか 確認 し ます . デシ ジョ ン テ ー ブ ル は , 上 下 で 二 つ の 部 
分 ,. すなわち 原因 の 部 と 結果 の 部 に 分 か れ て いま す . 原因 の 部 
は , 入力 項目 ご と に 分 割 し ます . 入力 項目 は 取り 得る 同値 . こ 
こ で は o, 人 へ , x の いずれ か の 値 を と り ま す . ある い は 論理 関 
数 と 考え , 真 を 1, 偽 を 一 1 で 表す こと も あり ます . 結果 の 部 
で は この 表現 方 法 を 使っ て いま す . 空白 は 任意 を 示し ます が , 
他 の 条件 か ら 決 まる こと が あり ます . 

テス ト 項 目 は , 表 を 縦 に 通し た 関係 で 与え を られ ます . テス ト 
項目 1 番 は , すべ て の 入力 が o の と き , 結果 と し て 温度 正常 で 
ある こと を 示し て いま す . テス ト 項 目 2 番 か ら 11 番 まで は , 一 
つっ 入力 が x で , 他 は どん な 値 で あっ て ゃ , 結果 は 温度 異常 に な 
る こと を 示し て いま す . テス ト 項 目 12 番 か ら 21 番 は , 一 つの 
入力 が へ で , か つ x の 入力 が 一 つも な い 場 合 に , 結果 が セン サ 
異常 に な る こと を 示し て いま す . 

表 4 の デシ ジョ ン テ ー ブ ル で 示し た 21 個 の テス ト 項 目 が , 考 
えら れる 6 万 個 の テス ト 項 目 の 代 表 で す . これ で すべ て の バグ 
を 除去 可能 か 否 か は . プロ グラ ム の 作り 方 に 依存 し ます が , 限 
られ た テス トリ ソー ス の 場合 . 先 に この 2 項目 を テス ト す る の 
が 合理 的 な テス ト の 考え 方 で す . 
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〔 表 4) 10 入力 セン サ 処 理 の デシ ジョ ン テ ー ブ ル 


馬 =- 


テス ト 項 目 


ロ 
IS) 
に 
よ 
m 
に 
| 


同値 


10 | 11 12 13 14 | 15 16 | 17 | 18 19 20 | 21 


原 | セン サ 文 1 


因 | セン サ 双 2 


セン サ X3 


セン サ XX4 


セン サ X5 


セン サ X6 


セン サク 


セン サ X8 


セン サ X9 


oO1O1O101O101O01O10O1O 


セン サ X10 


ヌメ ューX10 は 一 つも ゃ も 
x で な い 


結 | 温度 正常 1 


果 | 温度 異常 1 1 1 1 1 


セン サ 異 常 


ぁ 状態 遷移 

IC や 論理 回 路 の テス ト に お いて , 組み 合わ せ 回 路 と 順序 回 路 
の 問題 が 知ら れ て いま す . 順序 回 路 と は , 回 路 の 中 に 状態 を 保 
持 す る 機能 ・ た と えば フリ ッ プ フロ ッ プ や メモ リ を ゃ つ 回 路 の 
こと で す . 組み 合わ せ 回 路 は , 回 路 へ の 入力 に 対し て , 同じ 入 
力 が 与え られ る と , 以前 と 同じ 結果 を 返し ます . し か し , 順序 
回 路 は , 同じ 条件 の 入力 を 与え て も , 同じ 結果 と は 限り ませ ん . 
内 部 に 保持 する 状態 に よっ て 結果 が 異な り ま す . 

状態 遷移 を も ぉ も つ プ ログ ラム , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 多く は , 
状態 遷移 を 大 量 に 含み ます . 状態 林 移 を も あつ プロ グラ ム の テス ト 
は , 特別 な 工夫 を 行わ な いと テス ト の 数 が 爆発 し ます . その 理由 
は , プロ グラ ム の 動作 に 影響 を 与え る 状態 を プロ グラ ム の 外部 か 
ら 設 定 し た り 読 み 出し た りす る の が 困難 で ある た めで す . IC や 
論理 回 路 で は テス ト 容 易 性 と いう 尺度 で 評価 し , これ を 向上 させ 
る た め , さま ざま な テス ト の た め の 機 能 が 組み 込ま れ て いま す . 
と この こと は ソフ トウ ェ ア で も 同様 で す . 状態 遷移 に 関す る 設 
計 を フォ ー マ ル に 行い , 状態 遷移 を 表す 変数 や デー タベース を 
デバ ッ グ 時 に 外部 参照 で きる よう に 設計 する 必要 が あり ます . 
これ ら の 配慮 が あれ ば , 同値 分 割 と デシ ジョ ン テ ー ブ ル で テス 
ト 項 目 を 設計 で きま す . 

e 当 体 テス ト 
実際 の 単体 テス ト に つい て 考え ます . 単体 テス ト の 対象 は 
二 つ の と ら え 方 が あり ます . 一 つ は メソ ッ ド , サブ ルー チン , 
関数 な ど を コー ディ ング する こと と ペア で 行う テス ト で す . も 
ー つ は , 結合 テス ト と の 関係 か ら , 結合 テス ト の テス ト 項 目 
が 関係 する 要素 の 積 で 増加 する こと を 防ぐ た め , 機能 や 制御 の 
単位 に 分 割 し て 行う 単体 テス ト で す . 前 者 を 物理 単体 テス ト 
後者 を 論理 単体 テス ト と 呼び 区 別 し ま す . 

p ホ ワイ ト ボ ックス テス ト 

被 テ スト 物件 の 内 部 構造 を 明らか に し , その 構造 を すべ て 網 
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維 す る よう に テス ト 設 計 を 行う 考え 方 で す . 単体 テス ト で は プ 
ログ ラム の 制御 構造 に 着目 し , バス 網 羅 を 行う の が 一 般 的 で す . 
本 来 パ ス 網 羅 は , テス ト の 網 紋 性 を 計測 する 代用 特性 と し て 提 
案 さ れ た 計測 尺度 で す . その た め , パス 網羅 で テス ト 設 計 を 行 
う の は 困難 で す . 理由 は , パス を 実行 させ る 入力 条件 を 抽出 す 
る こと と 。, バス が 実行 きれ た 結果 と し て 何 を 確認 ナ る か に つい 
て , 何 ゃ 情報 を 提供 で き な い た めで す . 
プラ ッ ク ボ ックス テス ト 

内 部 構造 を 見 ず . 与え られ た 仕様 か ら テ スト 項目 を 設計 し ま 
す . 必要 な 数 の テス ト 項 目 , す な わ ち テス ト デ ー タ と 予測 結果 
の ベア を 設計 し ます . 先 に あげ た , 同値 分 割 , 境界 値 . デシ 
ジョ ン テ ー ブ ル な ど を 用 いて テス ト を 設計 し ます . 

》 複合 型 テ スト 

プ ブラック ボ ックス テス ト は 仕様 に 書か れ て いる こと し か テス 
ト で きま せん . 仕様 に 書か れ て いる こと だ け で 十分 か 否 か が 問 
題 に な り ま す . 仕様 に 書か れ て いな い 内 部 処理 と は , た と えば , 
バッ ファ を OS が 取得 し よう と し た が , バッ ファ 不足 で 取得 で 
き な い 場合 , 数 秒間 待つ と いっ た 処理 で す . 内 部 処理 に 対す る 
テス ト が も れ な いよ うに する た め , ブラ ッ ク ボ ックス テス ト を 
実施 する と き , ホワ イト ボッ クス テス ト を 併用 する 方 法 が , 複 
合 型 テ スト で す . 具体 的 に は , 綱 維 性 の 計測 を 行い , 未 網羅 の 
部 分 か ち 内 部 処理 を 検出 し ます . 

e 結合 テス ト 

組み 込み ソフ トウ ェ ア の 場合 , 結合 テス ト を 開発 環境 で 行う 
か , ター ゲッ ト 環 境 で 行う か に よっ て , テス ト の 範囲 が 変化 し 
す . 一 般 的 に , 開発 環境 の ほう が 支援 ツー ル が 充実 し て いま 
ナ が , 実行 環境 と し て は 貧弱 で す . ター ゲッ ト 環境 で は リア 
ル タ イ ム OS や ハー ドウ ェ ア と の イン ター フェ ー ス は 充実 し て 
いま す が , デバ ッ ガ な どの 支援 ツー ル は 貧弱 で す . 開発 環境 と 
ター ゲッ ト 環 境 で どこ まで 結合 テス ト を 行う か は , それ ぞ れ の 
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製品 に お ける 個別 の 課題 で す . 

p 機能 問 の 組み 合わ せ 

結合 テス ト に お ける テス ト 設 計 は , 先 に 示し た 複数 の 入力 の 
組み 合わ せ に よっ て 行い ます . 結合 の 範囲 が 広く な る と 組み 合 
わせ の 要素 数 が 増加 し, 組み 合わ せ 数 は 爆発 し ます . そこ で 結 
合 テ スト の 階層 化 を 行い , 組み 合わ せ 数 の 爆発 を 防ぐ 必要 が あ 
り ま す . 結合 テス ト の 階層 化 と は , テス ト 項 目 設 計 技法 の 解説 
で 示し た , ro 入力 モ センサ 処 理 を 1 入力 セン サ 処 理 と ro 入力 セ 
ン サ 処理 に 分 離す る こと に 相当 し ます . 同値 分 割 や 境界 値 に 関 
する テス ト は , 1 入力 セン サ 処 理 ( 下 位 の 結合 テス ト ) で 行い , 
10 入力 セン サ 処 理 の テス ト は , 1 入力 モン サ 処 理 の 結果 で ある 
o : 温度 正常 , へ : セン サ 異 常 、 x : 温度 異常 を 入力 と みな し 
て , 組み 合わ せ の 数 を 削減 させ ます . 

e 再 利用 ・ 調 達 部 分 の テス ト 

多く の 場合 , すべ て を 新規 に 開発 する こと は まれ で , 既存 音 
分 を 再 利用 し , 外部 か ら 調 達し た 部 品 が 使わ れ ま す . この よう 
な 場合 の テス ト を どう する か が 問題 に な り ま す . 結論 的 に は , 
単体 ケス ト な ど 下 位 の テス ト は 省略 で きま す が , 上 位 の 結合 テ 
スト は 充実 させ る 必要 が あり ます . 上 位 の 結合 テス ト を 充実 す 
る に は , テス ト の 再 利用 を 行う の が 合理 的 で す . テス ト の 再 利 
用 は , 変更 部 分 に 対し て テス ト 項 目 $ 変更 で き な け れ ば 意味 が 
あり ませ ん . テス ト を 再 利用 し 変更 を 吸収 する に は , 先 に 示し 
た よう テス ト 設 計 の 情報 が 引き 継が れる 必要 が あり ます . 


3 / シ ステ ム 結 合 テ スト 


e シス テム 結合 テス ト の 目的 と 方 法 

シス テム 結合 テス ト の 一 般 的 な 目的 は , 複雑 な と ステ ム を 一 
度 に テス ト す る より , テス ト が 容易 に で きる サブ シス テム に 分 
け テ スト の 合理 化 を 行う こと で す . 現実 の 組み 込み レス テム で 
は , も っ と 重要 な 役割 が あり ます . 前 述 し た よう に コン カレ ン 
ト 開 発 が 一 般 化 し て いま す . コン カレ ント 開発 の 実際 の 問題 と 
し て , ハー ドウ ェ ア 仕 様 の 凍結 を いつ どの よう な 判断 か ら 行 う 
か が 重要 で す . ハー ドウ ェ ア は , 量産 設計 を 終え 製造 手配 が 行 
われ た 後 で 修正 が 生じ る と , 大 き な 修 正 コ スト を 発生 させ ます 

一 方 ソノ フト ウェ ア の 追加 や 修正 は , 製品 に 組み 込む ROM に 
焼き 込む 時 点 ま で それ ほど 後戻り コス ト は 生じ ませ ん . ハー ド 
ウェ ア と ソフ トウ ェ ア の 利害 関係 で は な く , トー タル と し て 開 
発 期間 を 短縮 し . ハー ドウ ェ ア の 後戻り コス ト を 低減 させ る こ 
と が 重要 で す . 
e ソフ トウ ェ ア の 結合 テス ト と ハー ドウ ェ ア の 結合 テス ト 

完成 し た ソフ トウ ェ ア を シス テム に 組み 込み , イン ター フェ ー 
ス を 含め て テス ト を 行い ます . 具体 的 に は . ハー ドウ ェ ア や 外 
部 イン ター フェ ー ス を 接続 し . それ ぞ れ の 機能 が 動作 する こと 
を 確認 し ます . コン カレ ント 性 に よっ て , 実機 で 行う か , シ 
ミュ レー タ を 使っ て 行う か を 選択 する こと に な り ま す . ポッ ト 
の 例 は ,. シミ ュ レ ー タ を 使っ た ソフ トウ ェ ア の 結合 テス ト で す 
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超 み 和 巡 み シス テム の テス トム 手 若 


また , ソフ トウ ェ ア が 複雑 な 制御 を 行う よう に な っ た た め , 
ハー ドウ ェ ア 側 か ら 見 た 結合 テス ト に ソフ トウ ェ ア が 不可 欠 と 
な っ て いま す . この 場合 、 ソ フト ウェ ア の 完成 を 待つ と 納期 が 
長く な る の で , ハー ドウ ェ ア の た め の ソ フト ウェ アシ ミュ レー 
タ が 求め られ ます . 


4 / シ ステ ム 評 価 


es シス テム 評価 の 方 法論 
組み 込み シス テム の 種類 は 多く , それ ぞ れ 異な っ た シス テム 
評価 で あり , 個別 に 考え る 必要 が あり ます . 図 1 に 示し た 安全 
防護 系 と 制御 系 を 区 別して 行い ます . 
e 安全 系 の 評 f 
安全 防護 系 は . それ ぞ れ の ドメイン ノウ ハウ が 重要 に な っ て , 
きま す . ポッ ト の 例 で も . さま ざま な リス ク 要 因 が 存在 し , 抽出 
され た リス ク に 対し て 安全 防護 が 機能 する か 否 か を 評価 し ます 
e 信頼 性 の 評 1 
ソフ トウ ェ ア に 対す る 信頼 性 (reliability) は .、 ハー ドウ ェ ア 
の よう に 「 丈 夫 で 長持ち ] と いう 特性 で は な く , さま ざま な 入力 
条件 に お いて も 規定 され た 機能 が 動作 する こと の 確か さ で す 
機能 の 数 も . その 入力 条件 も 膨大 な 数 に な る の で , それ ら を い 
東 ね て 評価 する か が テス ト 技 法 の 能力 に か か っ て いま す . 具体 
的 に は , 同値 分 割 や デシ ジョ ン テ ー ブ ル に よる テス ト 項 目 数 の 
削減 で す . 
e 基本 機能 の 評 
機能 性 (functionality) は , 機能 を 洗い 出さ な いと 確認 で きま 
せん . 機能 は 外部 仕様 で 定義 され ます が , 機能 問 の 組み 合わ せ 
や , デー タ の バリ エー ショ ン に つい て , テス ト 技 法 を 用 いて 設 
計 す る 必要 が あり ます . 
e 利便 性 の 評 人 
使用 性 (nsability) は , 利用 者 か ら 見 た 使い 勝手 で す . モニ タ 
と な る 人 を アサ イン し て 評価 し た り , 試作 品 を 内 部 ユー ザー に 
提供 し た り し て 評価 し ます . 
e 性 能 の 評 人 
効率 性 (efficiency) は , リソー ス と 負荷 に よっ て 決ま り ま す . 
決ま る と いっ て も 待ち 行列 に よる モデ ル 化 が 必要 で す . モデ ル 
化 を 行わ ず に , 性 能 限界 を 求め ある の は 非常 に 困難 で す . モデ ル 
化 の 場合 で も , 単 一 要素 (シン グル プロ ファ イル ) に 実測 は 必須 
と な り ま す . 
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ソリ リーグ コミ ュ ニ ティ た だ 誠 加 し 表 基 す る ど 
エビ 万 ク と る に た メリット を 族 る 


紹 み 込み ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア と コミ 


本 特集 記事 の 投稿 プロ ジェ クト メン バ は , ソー スコ ー ド で 1oo 当 者 や 電気 系 ・ 機 械 系 の 技術 者 , プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ な ど 
万 行 を 超え る 規模 の 組み 込み シレ ステ ム に 対し て オブ ジェ クト 指 が 必要 で あり , 商品 を 生産 する た め に は 生産 技術 の 技術 者 も プ 
向 設計 を トラ イ す る 現役 の ツ ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア , 数 々 の 難 ロジ ェクト に 参加 する 必要 が あり ます ( 図 1). 

し い プ ロジ ェクト を 品質 保証 の 立場 か ら 助 け な が ら 大 学 で 教鞭 この よう な 実際 の 組み 込み 機器 開発 プロ ジェ クト を 成功 させ 
ゃ と る 現場 主義 の テス ト の プロ フェ ッ シ ョ ナル , 組み 込み 系 の る に は , プロ ジェ クト の 構成 メン バ の 効果 的 な 選抜 が 成功 の カ 
さま ざま な 問題 を 科学 で 解決 する コン サル タン ト 兼 ソフ トウ ェ ギ で す . また , プロ ジェ クト リー ダ は 顧客 満足 度 を 最大 に する 
ア 技 術 の ソム リエ 的 コー ディ ネー タ , リア ル タ イ ム OS も 自作 商品 を 作る と いう 目標 の ゎぉ と に 「 戦 略 」, 「 技 術 」.「 チ テー ム ワ ー 
する 組み 込み 実装 の スペ シャ リス ト , そし て 組み 込み ソフ ト ク 」 が バラ ンス よく 効果 的 に 働く よう に , プロ ジェ クト を マネ ー 
ウェ アシ ステ ム の 分 析 者 の 卵 で セー ケティング も 勉強 中 の プロ ジメント する 必要 が あり ます ( 図 2 と コラ ム 参 照 ). 

ジェ クト リー ダ で ある 筆者 の 5 ぉ 人 で す . し か し , プロ ジェ クト メン バ の 構成 に つい て いえ ば , 図 3(a) 

本 特集 プロ ジェ クト の 命題 は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 再 利 の よう な 理想 的 な プロ ジェ クト が 組め る こと は まれ で あり , 実 
用 性 を 高め , 電子 ポッ ト 商 品 群 の ソフトウェア 開発 を 成功 させ 際 の 商品 開発 プロ ジェ クト で は 限ら ちら れ た プロ ジェ クト メン バ で 
る こと で し た . この 命題 に 対し て , 今回 の プロ ジェ クト メン ババ 一 人 何役 か を こなさ な けれ ば いけ な いこ と は よく あり ます . で 
は その スペ シャ リティ を いか ん な く 発 揮 し . プロ ジェ クト を 成 は , その よう な リソー ス 不 足 の 中 で プロ ジェ クト を 成功 させ る 
功 に 導く こと が で きた と 考え て いま す . た め の ポ イン ト は , どこ に ある の で し ょ うか ? それ は , プロ 

実際 の 組み 込み 機器 の 開発 で は , この よう な ソフ トウ ェ ア の ジェ クト の メン バ の 少な く と も 一 人 が 分 析 者 の 視点 を も つこ と 
スペ シャ リティ を も っ た プロ ジェ クト の メン バ の ほか に 企画 担 だ と 筆者 は 考え ます . 

組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 の 現場 で は , 優れ た 実装 技術 者 


件 
ん . な ぜ な ら , 組み 込み ソノ フトウェア を 実際 に 商品 に する た め 
に は , ある 一 定 以上 の 能力 を も っ た 実装 技術 者 が 必ず 必要 だ か 
ら で す . し か し , 第 1 章 で 述べ た よう に , 商品 に 対し て 要求 仕 
様 が 多様 化し さら に 増大 し て くる と , 少数 の 優れ た 実装 託 技術 者 
だ け で は プロ ジェ クト を 支え きれ な く な っ て きま す . 現実 に 組 
み 込 み 機器 開発 の 現場 で は . さば きき れ な く な っ た 要求 が 実装 
技術 者 の 両 局 に の し か か り , 実装 技術 者 が つぶ れ て し まう と い 
相 富 本 関 お 月 知 う 危 機 さ きえ 起こ っ て いる と 思い ます . この よう な 玩 循 環 に 入り 
が あっ て こそ , 良 込ん で し まう と , ソフ トウ ェ ア の 品質 は 劣化 し , それ を 解消 し 
CD で る る スト 。。 よう と し て 新た に 人 を 投入 し て 品質 が さら に 下がる と いう 悪 特 
環 に いっ そう 拍車 を か ける と いう 状況 に 陥り か ね ませ ん . | 人 月 
の 神話 」〔 参 考 文献 +)〕 は , 2 世紀 に 入っ て も 健在 で す . その よ 
うな と きこ そ , エン ジニ ア は 分 析 者 の 視点 を も っ て 組み 込み シ 
ステ ム を 冷静 な 目 で 眺め て みる こと が 重要 で す ( 図 3, p136). 
組み 込み シス テム 商品 種 の 開発 で は , 時 間 的 余裕 が な いと い 
う 理 由 で , 過去 の ソフ トウ ェ ア 資 産 を 「 再 利用 ] で は な く 「 流 用 」 
し て 新しい 商品 を 開発 し て し まい が ち で す . そう する と , ソフ 
トウ ェ ア の 開発 スタ イル や 基本 的 な 構造 を 抜本 的 に 変え る タ 
て ロジック 目 | 設計 者 1 和 ミン グ が な か な か あり ませ ん . いい 換え る と , 場当たり 的 な 再 
利用 (三流 用 ) か ら 体 系 的 な 再 利用 (プロ ダク トラ イン ) へ の 転 換 
を 決断 する タイ ミン グ を 見 つけ る こと が 難し いと いう こと で す 


〔 図 1〕 組み 込み 商品 開発 プロ ジェ クト チー ム 


富合 


革 


相互 の 関わ り 合い 
が あっ て こそ , 良 
い 商品 を 生み 出す 
こと が で きる ! 


ソフ トウ ェ ア 設 計 者 


こと が で きる ! 
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顧客 満足 を 第 一 に 考え る 商品 開発 (洗濯 機 メ ー カ ー は 


新しい 洗濯 機 を 開発 し よう と し て は いけ な い ) 


10 年 前 , 東京 近郊 に 住ん で いて 地元 の 電気 屋 さ ん で は な く 秋葉 
原 に 家電 製品 を 買い に 行く 人 々 が いま し た . 筆者 も その 一 人 で し 
た . な ぜ 秋 葉 原 に 洗濯 機 を 買い に 行っ た の か ? も ちろ ん , 秋葉 


紅 み 辺 み ソフ ム か ウェア 
エン ジニ ア と ゴミ ュ ニ ティ 


と も 自然 だ か ら で す . 

し か し , この よう な アプ ロー チ に は 大 き な 落 と し 穴 が あり ます . 
な ぜ な ら , 洗濯 機 を 使っ て いる ユー ザー の 真 の 目的 は , 衣類 を 洗 
決する こと で は な いか ら で す . ユー ザー の 本 当 の 目的 は , 「 汚 れ た 
衣服 を きれ い に す る こと 」 で す . へ 理屈 の よう に 聞こ える か も し れ 
ませ ん が 「 洗 濯 機 で 洗濯 する こと 」 と 「 汚 れ た 衣服 を きれ い に す る こ 
と 」 は 未来 永 効 , 同等 だ と は いい きれ な い の で す . 

な ぜ な ら , た と えば , 自宅 近く に , も し も ゃ も, ワイ シャ ツェ ュ 枚 を 


原 の 電 気 店 で は 最新 の 商品 が 豊富 に 取り 揃え られ て お り 価 格 ゃ 安 
か っ た と いう こと と が いち ば ん の 理由 で し た が , 秋葉 原 の 店 員 は 各 
メー カー の 洗濯 機 の 特徴 を 熟知 し て いて , 自分 の 要求 (予算 や 使い 
隊 手 な ど ) に 応じ て いち ば ん ピッ タリ 合う 洗濯 機 を 選ん で くれ る だ 
け の 知識 と 販売 の 経験 (洗剤 は どれ くら い 使 う の か と か , 乾 燥 機能 

は つい て いる の か と か , サー ビス 体制 は 万 全 か と か ) を も っ て いる 
と いう 理由 も 大 きか っ た と 思い ます . 

10 年 後 の 現在 。 家電 製品 は イン ター ネッ ト で 激安 の も ゃ の を 購入 
で きる よう に な り ま し た が , いろ いろ な メー カー の 商品 を お し な 
べ て 比較 し た り , 誰か に アド バイ ス し て も らい た いと いう 買い 手 
側 の 要求 は まだ あり ます . その 要求 に こたえ る よう に , 都市 近郊 
で は 郊外 に 家電 量販 店 の 大 規模 店 舗 が 出店 する よう に な り , か つ 
て 秋葉 原 の 電 気 店 の 店 員 が 行っ て いた 販売 の ノウ ハウ が マニ ュ ア 
ル 化 され , 秋葉 原 へ 行か な く て も , 地元 の 家電 量販 店 で 最新 の 機 
種 を 適切 な アド バイ ス 付 き で 購入 で きる よう に な り ま し た . 賢い 
ユー ザー は この よう な 家電 量販 店 で 商品 の 知識 を 仕入れ , イン 
ター ネッ ト で も っ と も ゃ 安く 買え る 店 を 探す の か も る し れ ま せん . 

さて , 販売 側が この よう に , 商品 を た だ 売る だ け で な く , 商 
品 キ サー ビス (商品 知識 と アド バイ ス ) を セッ ト に し て 売る よう に 
な っ て きた こと を 考え る と , 作り 手 側 は どの よう な スタ ンス で 物 
作り を し て いけ ば よい の で し ょ うか . 

この 問題 を 考え る お も し ろ い 例題 と し て , 洗濯 機 メ ー カ ー が 新 
し い 商 品 を 開発 する と き に 「 ど の よう な 洗 深 機 を 作ろ うか 」 と 考え 
て は いけ な いと いう 話 が あり ます . 洗濯 機 メ ー カ ー な ら ず と ゃ 
メー カー は 新しい 商品 を 企画 する 際 に , 現行 モデ ル を ベー ス に し 
て 新しい 機能 を 追加 し よう と 考え が ち で す . な ぜ な ら , 現在 販売 
し て いる 商品 は 目 に 見 える 「 物 ] で あり , その 機能 や 性 能 に つい て 
自分 た ち は 熟 知 し て お り , 顧客 か ら の 評判 や 要望 も ある 程度 把握 
で き て いる の で , それ を ベー ス に 新しい 商品 を 考え る こと が も っ 


本 特集 で は , 第 2 章 の プロ ダク トラ イン と 第 3 ぅ 章 の ドメイン 


エン ジニ アリ ング で , 現在 進行 


『 中 の 開発 プロ ジェ クト に 途中 か 


ら で ゃ 適用 で きる 体系 的 再 利用 へ の 転換 の 方 法 を 示し まし た . 
し か し , この よう な 場当たり 的 な 再 利用 か ら 体 系 的 な 再 利用 へ 
の 転換 て パラ ダイ ムシ フト ) を 実行 する に は , エン ジニ ア が 従来 
の 実装 技術 者 の 視点 で 商品 開発 を 眺め て いた の で は , 実現 が 難 
し いで し ょ う . パラ ダイ ムシ フト を 起こ す に は , どう し て $ 分 
析 者 と し て の 視点 が 必要 に な り ま す . 荒っぽい 言葉 で いえ ば , 
分 析 者 と し て の 視点 と 現状 の ソフ トウ ェ ア 資 産 を 一 度 バ ラバ ラ 
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10 円 で タリ ー ニ ング する クリ ー ニ ング 屋 が 現れ , 朝 玄関 脇 の ボ ッ 
クス に 洗濯 物 を 突っ 込ん で お く と 夕方 に は きれ い に な っ て 戻し て 
くれ る よう な サー ビス を 始め た ら , あな た は それ で も 洗濯 機 で 洗 
湊 す る で し ょ うか ?2 も ちろ ん , si 世紀 に な っ て も そこ まで ク 
リー ニン グ 料 金 が 安く な る よう な 時 代 に は な っ て いま せん が , 今 
後 絶対 に その よう な シチュ エー ショ ン が 現れ な いと は いい きれ ま 
せん . 人 々 の ライ フス タイ ル が 変化 し た り , 新しい デバ イス が 発 
明 さ れ た りす る こと に より 既存 の 考え 方 が 一 変 す る こと は , よく 
あり ます . し た が っ て , 洗濯 機 メ ー カ ー は 新しい 洗濯 機 を 開発 す 
る こと と を 考え る の で は な く , 顧客 の 要望 (この 場合 は 衣服 を きれ い 
に する と いう こと ) を 満足 する た め の 商 品 ま た は サー ビス と は 何 か , 
また , 現在 の 技術 や 新しい 技術 を 開発 する こと に よっ て どの よう 
な 商品 また は サー ビス を 提供 する こと が で きる の か を 考え る 必要 
が ある の で す . そう や っ て ユー ザー 要求 を 第 一 に 考え た 商品 や 
サー ビス と , 現行 商品 に 新しい 機能 を 付け 加え た も の が イコ ー ル 
で ある と は 限ら な い の で す . 洗濯 機 自体 が いら な く な る 時 代 だ っ 
て くる か も し れ ま せん . 
た と えば , フィ ルム カメ ラ が 衰退 し ディ ジタル カメ ラ が 台頭 し 
て くる こと を 10 年 前 に 誰が 予測 で きた で し ょ うか ? この 場合 
は , ユー ザー の 真 の 要求 は , 「 記 念 の 映像 を 残し た い 」, 「 き れい な 
物 を 画像 に 残し て お きた い 」 と いう 欲求 だ っ た は ず で すか ら , カメ 
ラ を 使っ て 撮影 し た フィ ルム を 現像 し て で もらう と いう 工程 か ら 解 
放さ れ , 撮り まく っ て で き の い い 画 像 の み を 自分 で プリ ンタ を 
鹿 っ て プリ ント アウ ト で きる よう に な れ ば , 少々 高価 で も ユー 
ザー は ディ ジタル カメ ラ を 買う よう に な る で し ょ う . そう 考え る 
と , カメ ラメ ー カ ー は カメ ラ を 作る こと を 考え て は いけ な く て , 
「 記 念 の 映像 を 残し た い 」, 「 き れい な 物 を 画像 に 残し て お きた い 」 
と いう ユー ザー 要求 を 満た す た め の 商品 や サー ビス が , 近 未 来 で 
は 何 に な る の か を 考え る 必要 が ある の で す . 


〔 図 2)「 戦 略 ]」, 「 技 術 ]」, 「 チ ー ム ワー ク 」 


高度 な 技術 と 級 密 な 戦略 を も ち 
チー ム ワ ー ク で 顧客 の 満足 を 得る 


戦略 


(Strategy) 
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技術 チー ム ワ ー ク 
(Technology) (Teamwork) 


〔 図 3}】 プロ ジェ クト 構成 の 例 


プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ 


シス テム に 対し て の 分 析 能 力 が 必要 シス テム に 対し て の 分 析 能 力 が 必要 


| 
信 束 性 技術 者 


信頼 性 技術 者 


(a) 理想 的 な ソフ トウ ェ ア プ ロジ ェクト 構成 (b) 最小 の ソフ トウ ェ ア プ ロジ ェクト 構成 


〔 図 4) 組み 込み ソフ トウ ェ ア 技 術 者 の コミ ュ ニ ティ 


、 デバ 組み 込み ソフ トウ ェ ア 技 術 者 は 社内 の コミ ュ ニ ティ だ 

組み 込み メー カー デバ イス メー カー 
MA Ma/ け で な く , 社外 の ソフ トウ ェ ア 技 術 者 と 関わ る こと に 
より 成長 する 


組み 込み 商品 開発 プロ ジェ クト チー ム A-1 
社内 ソフ トウ ェ ア 技 術 者 C 社 組み 込み 商品 開発 プロ ジェ クト チー/ 


組み 込み 電 っ 組み 込み 
選 ドウ 旦 回 の ド 要 貴家 
技術 者 技術 者 技術 者 


組み 込み ソフ トウ ェ ア コ ミュ ニ 


組み 込み 
ジ ツジ トウ ウェ 
技術 者 


組み 込み 商品 開発 プロ ジェ クト チー ム A-2 


ョ ン サ ル テ ニ ーション 会 社 
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に し て 組み 直す . も し く は ぶち 壊す (! ) よ うな 気概 と エネ ル ギ 
が 必要 で す . 

また , 分 析 者 の 資質 を ちっ た エン ジニ ア は そう 多く は 存在 し 
な い の で , 実装 技術 者 た ち だ け で は 体系 的 再 利 用 を 実施 する た 
め の コ プア 資 産 の 摘出 や マネ ー ジ メン ト が 困難 な 場合 が あり ます 
この よう な と き に 有効 な の は , 分 析 の スペ シャ リス ト に よる コ 
ン サ ル テ ー シ ョ ン や 社外 コミ ュ ニ ティ に よる 外部 か ら の 援 助 で 
す . 外部 の コン サル タン ト を 頼む こと が 難し い 場 合 は . エン ジ 
ニア 同士 の コミ ュ ニ ティ に 参加 し , 同じ 悩み を も つ 他 の 企業 の 
エン ジニ ア た ち が ど の よう に 間 題 を 解決 し て いる の か を 知る こ 
と が 大 事 で す . 同じ 悩み を も つ エ ンジ ニア の 存在 は , その 存在 
自体 が 自分 た ちの 追い 込ま れ た 心境 を 幾 分 や わら げ て くれ る は 
ず で す . 
筆者 自身 、 20o2 年 の ii 月 に 組込み ソフ トウ ェ ア 管 理 者 ・ 技 
術 者 育成 研究 会 (SESSAME) に 参加 し . さま ざま な 業種 の 組み 
込み エン ジニ ア た ちと 交流 する こと で , 自分 た ち が 知 ら な か っ 
た いろ いろ な 解決 方 法 が ある の を 知る こと が で きま し た . パラ 
ダイ ムシ フト へ の きっ か け を コミ ュ ニ ティ へ の 参加 に 求め る こ 
と は 決し て 悪い こと で は な いと 実感 し て いま す ( 図 ④. 

また , 要求 仕様 の 実現 の た め に 分 析 の プロ フェ ッ シ ョ ナル に 
教え を 請う こと も 大 事 で す が , 商品 の 安全 性 ・ 信 頼 性 を 向上 さ 
せる た め に テス ト の プロ フェ ッ シ ョ ナル に 助け て も ら う こと と も 
た いせ つ で す . テス ト は , 開発 の 工程 で 後回し に され が ち で す 
が テスト を 科学 的 , 体系 的 に 実施 する こと が , 商品 の 安全 
性 ・ 信 頼 性 に 直結 する こと は 自明 の 理 だ と 思い ます . その こと 
は どん な エン ジニ ア も わか っ て いる こと こと で は あり ます が , 現実 
に は 期限 の ある 日 程 の 中 で どれ だ け リ ー ズ ナブ ル で 効果 的 な テ 


1 公 】 
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エン ジニ ア と ゴミ ュ ニ ティ 


スト を 行え る か どう か が 問題 で あり , そこ は 自分 た ち だ け で は 
結論 が 出し に くい 領域 で す . 


この 問題 を 解決 する た め に は , 現場 経験 が 豊富 な テス ト の ス 
ベ シ ャ リス ト の 存在 は と て も 頼り に な り ま す . 限ら れ た 時 間 の 
中 で も っ と も 有効 な テス ト の 手法 を 提示 し て も らい , その 実績 
を 積み 上 げ て 自分 た ちの 業務 ドド メイ ン に お ける 体系 的 な テス 
の 方 法 を マネ ー ジ メン ト す る こと も , プロ ダク トラ イン の 活 生 
の 一 つ で あり , その よう に し て 構築 され た テス ト の 手法 は , 
要 な コア 資産 と な り ま す . 

悩め る エン ジニ ア は , 自分 の 悩み を 共有 で きそう な コミ ュ ニ 
ティ に 参加 し , 自分 も コミ ュ ニ ティ の 中 で の 役割 を 果たし な が 
ら 悩 み を 解決 する 方 策 を 探し て いく こと が , 活路 を 切り 開く 
きっ か け に な る と 思い ます . また , 商品 開発 を 行っ て いく 中 で 
さま ざま な 壁 に ぶつ か っ た と き に , 商品 開発 の 向こう に は その 
商品 を 待っ て いる 顧客 が 存在 する こと を 思い 出し , 顧客 に 快適 
な 商品 を 届け る た め に 乗り 越え を な けれ ば いけ な い 長 で あれ ば , 
信念 を も っ て 壁 に 立ち 向かう こと が た いせ つ で ある こと を 忘 
な いで くだ さい . 


で 


F 


lm 
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CD-ROM 版 Interface2002 


「CD-ROM 版 Interfacesoo2」 は , 「Interface」 2002 年 1 月 号 ー 5 月 号 の 本 誌 掲載 記事 の ほとん どす べ て を 
PDE (Portable Document Format) ファ イル に 変換 し て CD-ROM に 収録 し た も の で す . 
PDF フ ァイル は イン ター ネッ ト に よる 文書 配信 な ど で 広 く 普及 し , 定評 の ある ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト で 


・ ケ ー ス (A5 判 ) す . 付属 の Acrobat Reader 5.1 (Windows 版 ) を 1 インストール する こと に よっ て , お 手元 の パソ コン ・ シ ステ 
定価 13,000 円 (税込 ) ム で 記事 の 閲覧 ・ 印 刷 が 可能 と な り ま す . また , Acrobat Reader の 検索 機能 こよ っ て , 記事 中 の キー ワー ド 
ISBN4-7898-3776-9 検索 な ども で きま す . 
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第 4 回 PC カー ド /CompactFlash ソケット の 実装 


山武 一 朗 


前 回 (2003 年 9 月 号 ) は , XScale に 内 蔵 さ れ て いる USB ター ゲッ トコ ント ロー ラ を 使っ つて, 簡単 な 仕様 の USB ター ゲッ ト 機 
器 を 実現 し た . 今回 は 同じ く XScale に 内 蔵 さ れ て いる PC カー ド /CompactFlash イン ター フェ ー ス 機能 を 使 つ て, 評価 ボー ド に 
PC カー ド や CompactFlash カー ド を 使え る よう に ソケット を 実装 する . また , カー ド を 差し 込み コン フィ グレ ーション を 行う ま 


で の 簡易 的 な カー ドイ ネー ブラ も 実装 する . 


は じ め に 


COQ RISC 評価 キッ ト /XScale の 評価 ボー ド は , CPU ボー ド を 
上 か ら 見 る と ボー ド 上 部 に VME バス (古い か .……) と 勘違い し 
そう な スル ー ホ ー ル が 並ん で いま す . これ は PXA25o の 各 ビ ピン 
が 配線 され て いる いわ ゆる ロー カル バス で , 何ら か の バス 規格 
に 則っ た も の で は あり ませ ん . 評価 ボー ド に 標準 で 実装 され て 
いな い 機 能 を 拡張 する に は , この スル ー ホ ー ル か ら 必 要 な 信号 
線 を 引き 出し , 外部 に デバ イス や ボー ド を 接続 する 必要 が あり 
ます . 

PXA250 の ロー カル バス は , 組み 込み マイ コン で 一 般 的 な 
アド レス バス , デー タバ ス , チッ プ セ レク ト , リー ドイ ネー ブル , 
ライ トイ ネー ブル , ウェ イト (レディ) な どか ら 構 成 さ れ ま す . 
この ロー カル バス に 一 般 的 な メモ リ や 1/O デバ イス を 接続 する 
の は 容易 で す . 

し か し , 評価 目的 で さま ざま な 機能 を 接続 / 拡 張 し た いと 考 
えた 場合 ,、 それ ぞ れ ロー カル バス 直結 で いく の も よい の で す が , 
何ら か の 標準 バボ ス / イ ンタ ー フ ェ ー ス の 切り 口 を 用 意 す る こと 
で , 拡張 性 が 飛躍 的 に 向上 し ます . 

そこ で 今回 は , PXA25x に 内 蔵 さ れ て いる 16 ビ ッ ト PC 


〔 図 1) PXA25x の PC カー ド /CF イン ター フェ ー ス 機能 の 
メモ リマ ッ プ 


ソケット 1 コモ ン メ モリ 空間 


0x3C00 0000 


ソケット 1 アド リピ ビュート 
メモ リ 空 間 


0x3800 0000 


0x3400 0000 


ソケット 1 1/O 空 間 
0x3000 0000 


ソケット 0 コモ ン メ モリ 空間 
0x2C00 0000 


ソケット 0 アト リピ ビュ ー ト 
メモ リ 空 間 


0x2800 0000 


0x2400 0000 


ソケット 0 1/O 空 間 
0x2000 0000 
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カー ド /CompactFlash (以下 CF と 遇 ) イン ター フェ ー ス 機能 を 
使い 評価 ボー ド に PC カー ド /CFE ソ ケッ ト を 実装 し て , PC 
カー ド や CF カード を 使う 事例 を 解説 し ます . 

な お , PC カー ド や CF カー ド に 関す る 基礎 知識 に つい て は 本 
稿 で は 説明 し な い の で , カー ド の アド レッ シン グ 方 法 や アク セ 
スタ イミ ング な どの 詳細 は 参考 文献 +) を 参照 し て くだ さい . こ 
こ で は , PC カー ド と CE カー ド の 違い は アド レス バス の 本 数 の 
み の 違 いと と ら え , 説明 し て いま す . その た め , CompactFlash 
の 仕様 に ある TrueIDE モ ー ド へ の 対応 は 考慮 し て いま せん . 


PXA25x の PC カー ド /CF イン ター 
フェ ー ス 機能 概要 

e メモ リマ ッ プ 

図 1 に PXA2sx の PC カー ド /CE イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 の 
メモ リマ ッ プ を 示し ます . PC カー ド に は コモ ン メ モリ 空間 
アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 間 , 1/O 空間 の 三 つ が あり , それ ぞ れ 
最大 64M バイ ト の アド レッ シン グ サ イズ が あり ます . また 
PXA25x で は 最大 2 スロ ッ ト 対 応 な の で ,. それ ぞ れ の スロ ッ ト 
ご と に 空間 が マッ ピン グ さ れ て いま す . 

PC/AT 互換 機 で は 64K バイ ト と いう 狭い アド レス 空間 に , 
他 の リソー ス と ぶつ か ら な いよ うに 1/O ア ドレ ス を 割り 当て 
な けれ ば な り ま せん が , XScale で は スロ ッ ト ご と , 各 メ モリ 
や 1/O 空間 ご と に 独立 し て メモ リ 空 間 が 割り 当て られ て いる 
の で , 他 の 1/O デバ イス や 隣 の スロ ッ ト の カー ド と の リソー ス 
コン フリ クト に 悩む こと な く , カー ド を 使う こと が で きる わけ 
で す . 

e ソケット イン ター フェ ー ス 構成 

図 2 に 1 スロ ッ ト 時 の 基本 構成 例 を 示し ます . XScale に は , 
PC カー ド /CF インター フェ ー ス 機能 が 内 蔵 さ れ て いる と いっ 
て ゃ も, PC カー ド や CF カー ド の も つ す べ て の 信号 ピン を 直結 し 
て 「 は い 完 成 ]」 と いう も の で は あり ませ ん . 図 を 見 る と わか る よ 
うに , カー ド が ソケット に 差し 込ま れ て いる か どう か の 検出 や , 
カー ド が 出力 する 割り 込み は , GPIO 機能 を 使っ て CPU に 入力 
する 必要 が あり ます . 

この よう な 構成 は , SH-3 や SH-4 の PCMCIA 機能 と 同等 の 
も の で す . 
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図 2 で わか る よう に , ソケット に 接続 する アド レス 
バス や デー タバ ス は , ロー カル バス の 信号 の それ と 
同じ で す . よっ て 活 線 挿 抜 対応 に する に は , 間 に バ ス 
バッ ファ が 必要 に な り ま す . 

CE1# や CE2# な どの カー ド 制 御用 の チッ プイ ネー 
ブル や リー ド / ラ イト 信号 な どの 制御 信号 は ,. カー ド 
用 に それ ぞ れ 専用 の ピン が 用 意 さ れ て いる の で , 1 ス 
ロッ ト 時 は それ を 直結 で きま す . 2 スロ ッ ト 時 は ス 
ロッ ト ご と に 活 線 挿 抜 を 考え な けれ ば な ら な い の で , 
バス バッ ファ を 経由 する 必要 が あり ます . 

な お , メモ リラ イト 信号 で ある nPWE は , 可変 長 
の ウェ イト を 要求 する デバ イス を 接続 する 場合 の ライ 
ト 信 号 と し て も 使う の で , この 信号 を PC カー ド /CF 
イン ター フェ ー ス 以外 で も 使う 場合 は . 1+ ス ロッ ト 
時 で も アド レス バス と 同様 に バス バッ ファ を 経由 する 
必要 が あり ます . 

また , カー ド か ら の ウェ イト 信号 や I/O ア クセ ス 
時 の レジ スタ サイ ズ を 示す 1OIS16# な どの 入力 方 向 
の 信号 も ぁ , バス バッ ファ が 必要 で し ょ う . 

見 な れ な い 信号 と し て は PSKTSEL が あり ます が , 
これ は ソケット 選択 信号 で . ソケット o を アク セス 
する と “『 工 アレ ベル に な り ま す . よっ て 1 スロ ッ ト 時 

は その まま 負 論 理 の バス パッ ファ イネ ー ブ ル 信号 と 
し て 使え る わけ で す . 

な お , これ ら ソ ケッ ト 制 御用 の 信号 ピン も , GPIO 
機能 と 兼用 ピン と な っ て いる の で , 正しく ピン 機能 
を 初期 化し な いと , ソケット 制御 動作 を し な い の で 
注意 し て くだ さい . 

e 実用 的 な イン ター フェ ー ス 

図 2 は も ゃ っ と も 基本 的 で 簡単 な 仕様 の イン ター フェ ー ス 構成 
で , バス バッ ファ の 制御 や 電源 の ON/OFF も すべ て ソフ ト 
ウェ ア に より 制御 する も の で す . カー ド の 抜き 差し や カー ド の 
割り 込み 信号 (ITREQ*) は , PXA25x の GPIO に 接続 し , GPIO 
の エッ ジ 検 出 機能 な ど を 活用 し て 割り 込み 処理 を 実現 で きま す . 

この 構成 の 場合 , ソケット の 電源 ON/OFF も ソフ トウ ェ ア 
制御 に な り ま す . よって, た と えば カー ド を 動作 中 (つま り ソ 
ケッ ト 電 源 投入 状態 ) で , CPU が 長期 間 割 り 込 み 禁止 状態 に 
な っ て いる と き に カー ド が 引き 抜か れる と , カー ド が 抜き 取 
られ た こと を 知ら せる 割り 込み 処理 が 処理 され ず , CPU が ソ 
ケッ ト の 電源 を 切ら な いう ち に , カー ド が 抜か れ て し まう こ 
と が 考え られ ます . 

区 本 的 な 設計 方 針 と し て は , ソケット に 電源 を 入れ る 操作 は 

CPU か ら の 指示 の み で 行い 、 カー ド 未 挿入 状態 を 検出 し た ら 直 

ち に 電源 を 切る よう な 回 路 を 実装 すべ き で し ょ う . も ちろ ん 

CPU か ら の 指示 で 電源 を 切れ る よう ! SS 
この よう に , バス パッ ファ や ソケット の 電源 制御 の あたり 

も う 少 し ハー ドウ ェ ア 的 な 仕掛 けが 必要 に な る で し ょ う . 
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図 2) ソケット イン ター フェ ー ス の 基本 構成 例 (1 スロ ッ ト 時 ) 
PXA25x バス バッ ファ 


カー ド ソ ケッ ト 0 


D0 一 D15 


A0 一 A25 


nIOIS16 IOIS16# 


GPIOz IREQ# 


GPIOu 
GPIOv 
GPIOw 


CD1# 
CD2# 


T 電源 制御 


e 制御 レジ スタ 

PC カー ド /CFE イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 に は , アク セス タイ ミ 
ング な ど を 設定 する 制御 レジ スタ が いく つか 実装 され て いま す . 
p MCMEMx/MCATTx/MCIOx レジ スタ 

MCMEMx レジ スタ は コモ ン メ モリ 空間 の , MCATTx は ア 
トリ ビュ ー ト メモ リ 空 間 の , MCIOx レジ スタ は 1/O 空間 の , 
セッ ト ア ッ プ タイ ム や ホー ルド タイ ム な ど を 設定 する レジ スタ 
で す . 各 レ ジス タ の 名 前 の 最後 の 小文字 x は , ソケット 0o と + 
の 区 別に な る の で ,。 ソケット 0 の アト リ ビ ュ ー ト メモ リ の アク 
セス タイ ミン グ を 設定 する 場合 は , MCATTo レジ スタ と な る 
わけ で す . 

図 3 に 示す よう に , ビッ ト 19 て 14 が ホー ルド タイ ム 
(x_HOLD), ビッ ト 11 一 7 が PC カー ド か ら の リー ド / ラ イト 
クロ ッ ク の アサ ー ト タイ ム (x_ASST),、 ビッ ト 6 一 0 が セッ ト 
アッ プ タ イ ム (x_SET) の 設定 に な り ま す . レジ スタ の フォ ー 
マッ ト は 三 つ ( コ モン メモ リ 空 間 . アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 間 , 
1/O 空間 ) と も ゃ 同じ で す . よっ て , た と えば スロ ッ ト o の アト リ 
ビュ ー ト メモ リ 空 間 の セッ ト ア ッ プ タイ ム は MCATTo_SET と 
表記 し ます . 
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〔 図 3) MCMEMx/MCATTx/MCIOx レジ スタ フォ ー マ ッ ト 


ビッ ト 31 


予約 


リセ ッ ト 時 : すべ て 0 


20 19ー 一 一 ーー14 1312 11 一 一 7 6 ーー 一 ーー 0 


予約 


ホホ 


リー ド / ラ イト クロ ッ ク 
アサ ー ト タイ ム (x_ASST) 


〔 図 4) MECR レジ スタ フォ ー マ ッ ト 


ルド タイ ム (x_HOLD) 


セッ ト ア ッ プ と ホー ルド タイ ム は メモ 
リク ロッ ク (MEMCLK) で 何 ク ロッ ク 挿 
和信 す る か を クロ ッ ク 数 で 指定 し ます . 注 
意 が 必要 な の は リー ド / ラ イト クロ ッ ク 
の アサ ー ト タイ ム で す . これ は メモ リク 
ロッ ク で の クロ ッ ク 数 で は な く , 表 1 に 
示す コマ ンド アサ ーション コー ド を 書 
込み ます . これ は 基本 的 に は リー ド / ラ 
イト クロ ッ ク の アサ ー ト クロ ッ ク 数 に 相 
当 す る の で す が , リー ド / ラ イト 信号 の 
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セッ ト ア ッ プ タイ ム 
(x_SET) 


ビッ ト 31 


リセ ッ ト 時 : すべ て 0 


〔 表 1] コマ ンド アサ ーション コー ド 


MCMEMx ASST 
MCATTx_ ASST 
MCIOx_ASST 


x_ASST_WAIT 


nPWATT 認識 ま 
で の ウェ イト 数 
(コー ド + ぅ ) 


予約 


x_ASST_HOLD 


nPWATIT 認識 後 
の ホー ルド 数 
(2 x コ ー ド +1) 


x_ASST_ WAIT 
十 
x_ ASST_HOLD 
(<22 
アサ ー ト タイ ム 
(3 x コ ー ド + 3) 


つら | の | の 〇 | ロロ | の CI 1 ロロ 1O 
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アサ ー ト を 開始 し て か ら ウ ェ イ ト 信 号 
(WAIT#) を 認識 する まで の ウェ イト と , 

NOS ウェ イト 解除 を 認識 し た 後 の リ ー ド / ラ 

CIT イト 信号 を ディ アサ ー ト する まで の ホー 
ルド タイ ム を 表 1 に 照ら し 合わ せ て , 該 

当 す る コー ド を レジ スタ に セッ ト し ま 

す . つま り , ウェ イト 認識 まで の 時 間 と ホー ルド 時 間 を それ ぞ 

れ 独 立 に 設定 する こと は で きま せん . 

pp MECR レジ スタ 

NOS ビッ ト (ビット o) は 使用 する ソケット 数 で . ソケット o 
の み の 1 ス ロッ ト で 使う 場合 は 0 に . ソケット 0o/1 の 2 スロ ッ 
ト で 使う 場合 は + に し ます . 

また CIT ビ ッ ト ( ビ ッ ト 1) を セッ ト す る こと で , 実際 に PC 
カー ド /CF イン ター フェ ー ス 機能 が 動作 可能 状態 に な り ま す . 
実際 に PC カー ド に アク セス する 場合 は . この ビッ ト を セッ ト 
し て お か な いと , 図 2 で 示さ れる 各 空 間 に ア クセ ス し て も , 
nPCE1 や nPOE と いっ た PC カー ド 制 御用 の 制御 線 が アク ティ 
ブ に な ら ず , カー ド に アク セス する こと が で きま せん ( 図 4). 
アク セス タ ミ ン グ 

図 5(a) に 16 ビ ッ ト レ ジス タ に ワー ド (16 ビ ッ ト ) ア クセ ス 
し た 場合 の バス の アク セス タイ ミン グ を , 図 5(bD) に 8 ビッ ト 
レジ スタ に ワー ドア クセ ス し た 場合 の バス の アク セス タイ ミン 
グ (I/O アクセス ) を 示し ます . 図 3 や 表 1 の 制御 レジ スタ 
フォ ー マ ッ ト の 各 パ ラメ ー タ が , バス アク セス の どこ に 関わ っ 
て くる か を 見 て くだ さい . 

図 5(b) は . CPU か ら の ワー ドア クセ ス に 対し て , IOIS16# 
が " H "アレ ベル だ っ た た め , ダイ ナミ ッ ク バ ス サ イ ジン グ に より 
上 位 8 ビ ッ ト 分 を 奇数 アド レス (MA[o] =1) で 再度 アク セス を 
開始 し て いる よう す で す . この 機能 が 実装 され て いる こと に よ 
り , 接続 し た カー ド の レジ スタ サイ ズ を 気 に す る こと な く , 同 
一 1/O 空間 に マッ ピン グ す る こと が で きま す . 


較 PC カー ド /CF ソケット の 実装 


e 評価 ボー ド の バス バッ ファ 構成 
図 2 の 基本 構成 を も と に , 今回 設計 し た イン ター フェ ー ス 回 路 
を 図 6 (p.142) に 示し ます . 今回 は CompactFlash ソケット を 実 
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〔 図 6] CF カー ド ソ ケッ トイ ンタ ー フ ェ ー ス の 回 路 
PXA25x バス バッ ファ HC245x6 
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必要 で す . 

e 未 使用 信号 に つい て 

図 6 の 回 路 図 に は 出 て こない 信号 線 に つい て 簡単 に 解説 し ま 
す . な お , これ ら の 未 使用 の 信号 の くわ し い 意 味 な ど は , 参考 
文献 +) を 参照 し て くだ さい . 

まず CSEL#* は , CF カー ド を TrueIDE モー ド で 動作 させ た 
と き に 使う 信号 な の で , 今回 は 使用 し ませ ん . 

SPKR を # は モデ ムカ ー ド な ど で ネ ゴ シ エ ーション 中 の 音 (| ピー 
ガガガ 」 と いう あの 音 ) を , ホス トシ ステ ム の スピ ー カ か ら 出 す 
と き に 使い ます . 今回 は 使用 し ませ ん . 

STSCHG# は . メモ リカ ー ド と 1/O カ ー ド の コン ボカ ー ド な 
ど で , メモ リカ ー ド 部 の バッ テリ 電圧 低下 や ライ ト プ ロ テク ト 
状態 が 変更 され た こと を ホス ト に 示す 信号 で す . 今回 は 使用 し 
ませ ん . 


142 


注 : HC245 と HC32 の 電源 は 3.3V へ 


INPACK# は , カー ド が IL/O モー ド で 動作 
し て いる と き に , カー ド 上 で アド レス デコ ー ド 
し た 結果 を 出力 (ホス ト 側 か ら 見 る と 入力 ) す 
る 信号 で す . 今回 の CF ソ ケッ ト は I/O カ ー ド 
を 使う こと を 想定 し て いま す が , 図 1 の メモ リ 
マッ プ で わか る よう に , 1I/O 空間 は ソケット ご 
と に 独立 し て 64M バイ ト の 空間 が 確保 され て 
いる の で , ホス トシ ステ ム の 使う 1I/O 空間 に 
割り 込ま せ て I/O ア ドレ ス を 割り 当て る 必要 
は あり ませ ん . この 信号 も 使用 し ませ ん . 

も う 一 つ 。 VS1# と VS2# は カー ド の 動作 電 
圧 を 示す も の で す が , 今回 は 3.3V 動作 の CEF 
カー ド と 限定 し て いる の で , この 信号 を 見 る 必 
要 は あり ませ ん . 

e バス アク セス の よう す 

試作 し た CF ソ ケッ ト ボ ー ド の 外観 を 写真 1 
に 示し ます . さら に 図 7 に ロジ アナ で 測定 し た 
バス アク セス の よう す を 示し ます . 図 7(a) が 
リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 間 を 読み 出し て いる と 
の アク セス で , 図 7(b) が 1/O 空間 を アク セ 
し て いる よう す で す . 実際 に は デバ イス が 存 
し な い 空 間 な の で , IOIS16 が プル アッ プ さ 
て いる 状態 と な り , 8 ビッ ト デ バ イス で ある 
判定 され , 2 回 バス サイ クル が 起こ っ て いる 
こと が わか り ま す . 


D0 一 D15 
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回 カー ドイ ネー ブラ の 移植 


e カー ドイ ネー ブラ と は ? 

PC カー ド や CF カ ー ド の 1/O カ ー ド は , 電 
源 を 投入 し た 状態 で は 動作 を 開始 する こと が 
で きま せん . どの 1/O ア ドレ ス で 動作 させ る 
か を 決め て , カー ド を 1/O モー ド に 設定 し な 
けれ ば な り ま せん . この 操作 を 「 カ ー ド を コン フィ グレ ー シ ョ 
ン す る 」 と 呼び ます . 

その た め に は , その カー ド が どれ くら い の ア ドレ ス 空 間 を 必 
要 と する か , 割り 込み は 使う の か と いっ た さま ざま な カー ド の 
属性 情報 を 読み 出し て , カー ド を 適切 に コン フィ グレ ーション 
する 必要 が あり ます . この 属性 情報 を 格納 し て いる の が アト リ 
ビュ ー ト メモ リ 空 間 と な る わけ で す . アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 
間 や 属性 情報 の フォ ー マ ッ ト な どの 詳細 は , 参考 文献 +) を 参照 
し て くだ さい . 

簡単 に まとめ る と , アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 間 に ア クセ ス し 
て 属性 情報 を 解析 し . カー ド が 要求 する リソー ス を 取得 し て , 最 
適 な 1/O アド レス で 動作 する よう に カー ド を コン フィ グレ ー 
ショ ン す る ソフ トウ ェ ア が 必要 だ と いう こと で す . この ソフ 
トウ ェ ア の こと を , カー ド を 有効 状態 (イネ ー ブ ル 状態 ) に 初 
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(a) ユニ バー サル ボー ド 上 に CF ソケット ボー ド や バス バッ ファ を 実装 


期 化す る ソフ トウ ェ ア と いう こと で , イネ ー ブ ラ と 呼び ます 

ここ で 作成 し た カー ドイ ネー ブラ は , 基本 的 に は 参考 文献 +) 
の 付属 CD-ROM に 収録 され て いる カー ドイ ネー ブラ の サン プル 
プロ グラ ム (CaRDBUs .C) を 改造 する か た ち で , 作成 し まし た . 
e PC カー ド /CF イ ンタ ー フ ェ ー ス 制御 レジ スタ の 初期 化 

本 CPU ボー ド で は 外部 バス クロ ッ ク が 1ooMHz と な っ て いる 
の で , + ク ロッ ク 1ons と し て アド レス セッ ト ア ッ プ や ホー ルド 
タイ ム を 計算 し ます . 

PC カー ド の 仕様 で は , メモ リ 空 間 へ の アク セス に は 速度 
バー ジョ ン に より いく つか の 規定 が か あります. アトリ ビュ ー ト 
メモ リ の 読み 出し で は , 速度 バー ジョ ン と し て 6oons( 電 源 電 圧 
3.3V) と 3oons (電源 電圧 5V) の 規定 が あり ます . また アト リ 
ビュ ー ト メモ リ へ の 書き 込み や コモ ン メ モリ の 読み 書き に は , 
250ns/200ns/150ns/100ns の 規定 が あり ます . 

アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 間 は ,. カー ドイ ネー ブル 時 に カー ド 
の 属性 情報 を 読み 出し た り . カー ドコ ン フ ィ グ レー ショ ン を 行 
う 場 合 に 使う メモ リ 空間 で す . この 空間 は 初期 化 時 に の み 使 う 
空間 な の で , アク セス 速度 は 遅く て も 全体 の パフ ォ ー マ ンス に 
は 影響 を 及ぼ さ な い で し ょ う . 

そこ で , アク セス 時 間 が も っ と も る 長い 電源 電圧 3.3V を 想定 し 
た タイ ミン グ ( 速 度 バ ー ジ ョ ン 60ons の 規定 ) で .、 アト リ ビ ュ ー ト 
メモ リ お よび コモ ン メ モリ 空間 へ の アク セス タイ ミン グ 制 御 レ ジ 
スタ を 初期 化し まし た . アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 空 間 と コモ ン 
メモ リ 空 間 の アク セス タイ ミン グ の 設定 レジ スタ は 独立 し て 
いる の で , コモ ン メ モリ 空間 の アク セス 速度 は も っ と 高速 な 設 
定 も ゃ 可能 で す . し か し , 今回 想定 し て いる の は I/O カ ー ド な の 
で , 基本 的 に コモ ン メ モリ 空間 を 使う こと を 想定 し て いま せん . 
今回 は コモ ン メ モリ 空間 の 設定 は アデ トリビュー トメ モリ 空間 の 
設定 と 同一 の 設定 と し まし た . 

1/O 空間 へ の アク セス は 速度 バー ジョ ン や 電源 電圧 の 違い に 
よる 規定 は あり ませ ん . PC カー ド の 仕様 より , IORD* や 
IOWR# の アサ ー ト 幅 が 最小 165ns、 アド レス セッ ト ア ッ プ が 
70ns.、 ホー ルド タイ ム を 3ons と し て 設定 し まし た . 
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(b) 上 に XScale 評価 ボー ド を スタ ッ ク 接 続 し た よう す 


〔 図 7) ロジ アナ で 測定 し た バス アク セス の よう す 


(b) 1/O 空間 の 読み 出し 


e GPIO の 初期 化 

すでに 説明 し た よう に , PC カー ド /CF イン ター フェ ー ス の 制 
御 線 は GPIO 機能 と 兼用 に な っ て いる の で , カー ド 制 御用 に 使 
う 信 号 は PC カー ド /CF イン ター フェ ー ス と し て 設定 し . ソ ケ ッ 
ト に 対し て の 入出 力 方 向 $ 正 し く 初 期 化 する 必要 が あり ます . 


さら に カー ド 挿 抜 検出 や カー ド の 割り 込み な ど を GPIO に 接 
続 し て いる の で , これ ら ゃ 初期 化し な けれ ば カー ド の 検出 や 割 
り 込 み が 動 作 し ませ ん . 


今回 は GPTO の うち , GPIO5 を カー ド デ ィ テク ト 信 号 と し て 
入力 方 向 で , GPIO6 を バス バッ ファ 制御 信号 と し て 出力 方 向 
で , GPIO? を 電源 制御 信号 と し て 出力 方 向 で , GPIO8 を 
RESET 制御 信号 と し て 出力 方 向 で , GPIO9 を カー ド 割 り 込み 
信号 (ITREQ#*) と し て 入力 方 向 で 使い ます . 

e GPIO の 割り 込み 設定 

また , GPIO5 の カー ド デ ィ テク ト 信 号 と GPIOg の カー ド 割 
り 込み 信号 は ,. エッ ジ を 検出 し た ら 割り 込み を 出力 する よう に 
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[リス ト 1〕 PC カー ド ソ ケッ ト 初 期 化 ルー チン (一 部 ) 


/* PC カー ド ソ ケッ ト 初 期 化 */ 
Yo1d PCCard Tni (Vo1d) 


( 


) 


/* PC カー ド ソ ケッ トバ ッ フ ァ イ ネ ー ブ ル 制御 
!= 0 イネ ー ブ ル 
0 ディ セー ブル 
*/ 
Yo1d PCCard_ BufferC て エ 1 (in C エ 1 ) 
{ 
if (Ctr1) { 
*GPCRO = 0x40: /* GP6 !L' 出 力 */ 
) el1se { 
*GPSR0 = Ox40,: /* GBP6 !H' 出 力 */ 
) 
) 


/* PC カー ド ソ ケッ ト 電 源 制御 


!= 0 電源 ON 
0 電源 OFF 
4 
Yo1d PCCard PowerCt エ 1 (1n ヒ C エ 1 ) 
{ 
if (Ctr1) { 
*GPCR0 = Ox80,: /* GP7 'L' 出 力 */ 
) el1se { 
*GPSR0 = Ox80,: /* GP7 'H' 出 力 */ 
) 
) 


/* PC カー ド ソ ケッ ト RESssr 制御 


!= 0 RESET 解 除 
0 RESET 
4 
Yo1d PCCard ResetCt エ 1 (1nE C エ 1 ) 
{ 
E (CEr1) { 
ォ *GPCR0 = Ox100: /* GP8 'L' 出 力 */ 
*MECR = 2: 
ォ *GEDR0 = 0x00000220: 
/* GBP9/GP5 エッ ジ 検 出 フ ラグ クリ ア */ 
) el1se { 
ォ *GPSR0 = Ox100: /* GBP8 'H' 出 力 */ 


) 
} 


/* PC カー ド が 差し 込ま れ て いる か どう か 
nt PCCard DeteotCheck (Vo1d ) 


( 


if (*GPLRO & 0x00000020) { /* CDx(GP5) の 状態 ! */ 
return 0: /* カー ド が 差し 込ま れ て いな い */ 

) el1se { 
return 1: /* カー ド が 差し 込ま れ て いる */ 

) 

) 


/* PC カー ド 割 り 込み 初期 化 */ 
Yo1d PCCardTnt Tnit (Vo1d) 


( 


/* GPTO 割 り 込み 初期 化 */ 


ォ *GRERO = (*GRERO&3) | 0x20: /* GP5 立 ち 上 が り エ ッ ジ 検出 */ 
ォ *GFERO = (*GFERO&3) | 0x20: /* GP5 立 ち 下 が り エ ッ ジ 検出 */ 
*GEDR0 = Ox00000220: /* GP9/GP5 エッ ジ 検 出 フ ラグ クリ ア */ 


/* 割り 込み コン トロ ー ラ 初期 化 */ 

*TCLR &= OxEFFFFFBFE /* GPTOx=TRO */ 
*TCCR = 0x00000000: 
*TCMR |= Ox00000400: 


/* GPTOx 割り 込み 使用 */ 
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/* PC カー ド 検 出 / バ スパ バッファ 制御 / 電 源 制御 /RESET 制御 / カ ー ド 割り 込み 入力 */ 
*GAFR0 1 = (*GAFRO ] & OxFFF003FF) : /* GP9-5 GPTO 機 能 */ 
*GPDR0 = (*GBDRO & OxFFFFEC1F ) | 0x1C0: 

*GPSR0 = Ox1CO:  /* GP8/GP7/GP6 "H' 出 力 */ 

/* PC カー ドコ ント ロー ラビ ピン 設定 */ 

ォ GAFR1 u = (*GAFR1 u & OxFFF00000) | Ox5AAAA: 

*GPDR1 = (*GBDR1 g& OxFCO0FFFF ) | 0xFEF0000: 

/* PC カー ドコ ント ロー ラ レ ジ スタ 設定 */ 

*MECR = 0: 

/* PC カー ドコ ント ロー ラ タ イ ミン グ 設 定 */ 

*MCMEMX = Ox0001C4A3 : /* Ho1q7 / Command9 / Setup35 */ 
*MCATTX = Ox0001C4A3 : /* Ho1q7 / Command9 / Setup35 */ 
*MCTOX = Ox0000C207: /* Ho1q3 / Command4 / Setup7 */ 


/* GP8/GP7/GP6e 出力 GP9/Gp5 入力 */ 


/* GP57-48 PC カー ドコ ント ロー ラ */ 
/* GP48/49/50/51/52/53/54/55 出力 GP57/GP56 入力 */ 


〔 リ スト 2〕 割り 込み 処理 ルー チン (一 部 ) 
Yo1d SS8_Trg(vo1d) 
( 
/* GPTO (GP5/ 9) 割り 込み 発生 */ 
ifF((*TCTP & Ox00000400) == Ox00000400 
/* PC カー ド 検 出 割 り 込 み */ 
FE (*GEDRO & 0x00000020) { 
if (*GPLRO & 0x00000020) { 
/* カー ド が 差し 込ま れ て いな い 
*MECR = 0: 
*GFERO0 = (*GFERO0&3 ) 
PCCarQ_ResetCt エ 1 (0) : 
PCCarQ_PowerCt エ 1 (0) : 
PCCard_BufferCt エ 1 (0) : 
*LEDPORT = 
/* カー ド が 抜か れ た こと を 検出 
/* リセ ッ ト / デ ィ セ ー ブ ル 状態 ! 
CFCarQ_WakeUpFa8e=0 : 
PCCARD Enab1e=0 : 
CF EVen ヒ =-1 : 
) else { 


) { 


/* GP5 エッ ジ 検 出 */ 


/* CDx の 状態 ! */ 
*/ 


/* ソケット イン ター フェ ー ス ディ セー ブル */ 
| 0x20: 


/* GBP5 立ち 下がり エッ ジ 検 出 */ 
/* カー ド RESET */ 

/* 電源 OFF */ 

/* バッ ファ ディ セー ブル */ 


1ed 7seg[0] : 


し た 場合 は 、 速 や か に */ 
設定 する */ 


/* カー ド が 差し 込ま れ て いる */ 


CF EVen ヒ =1 : 
*GEDR0 = Ox00000020: 
CEF TnECoOun 七 ++ : 


] 


/* PC カー ドリ ソー ス 割 り 込 み */ 
1f (*GEDRO g 0x00000200) { 
*GEDRO0 = Ox00000200: 
PCCARD TnterruDt ( ) : 
CE EvenE = 0: 
CEF TnECoOun 七 ++ : 


) 


/* RTC 割 り 込 み 発 生 */ 
if ((*TCTP & Ox80000000) == 
T1mer Coum++』 
*RCNR = 0x0000: 
ォ *RTSR = 0Ox0005: 


0x80000000 


/* 他 に 割り 込み 処理 が あれ ば 記述 */ 


設定 し て お きま す . 
カー ド デ ィ テク ト 割 り 込 み は , カー 
ら * 工 アレ ベル へ , 抜き 取ら れる と “ 工 2 


/* 検 呈 


/* GE9 立ち 下がり エッ ジ 検 出 */ 
/* 検出 フラ グ ク リア */ 
/* PC カー ド 割 り 込 み 処理 ょ / 


| 


/* 割り 込み クリ ア */ 


が 差し 込ま れる と *H か 
ゝ ら “ H アレ ベル に 変化 し ま 


す . よっ て , 立ち 上 が り と 立ち 下がり 
出力 する よう に 設定 し ます . 


叶 方 の エッ ジ で 割り 込み を 


カー ド 割 り 込 み 信号 は , 通常 状態 は プル アッ プ 抵 抗 で " H "レベ 
ル , 割り 込み 出力 時 に “ L アレ ベル と いう 動作 を 想定 し て , 立ち 下 
が り エ ッ ジ を 検出 し た ら 割 り 込 み を 出力 する よう に 設定 し ます . 


以上 を まとめ て , リス ト 1 に PC カ 


ー ド ソケット 初期 化 ルー 
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CF 拡張 キッ ト は , 下記 URL に 詳細 情報 を 掲載 し て いま す . 購入 


E ロ Im 1I 方 法 に つい て も , 下記 URL を 参照 し て くだ さい . 


CompactFlash ソケット キッ ト m 問い 合わ せ 先 
R (1 生 2 * 来 栖 川 電工 ( 有 ) 


ht て p : / /www . kurusudawa-e1e . Co . Jp/cq/cEkit .htm1 
COQ RISC 評 価 キ ッ ト /XScale(CQ 出版 ) に CompactFlash ソ * 組 み 込 み shop http://shop . kumikomt .net/webma11 / 


ケッ ト (以下 CF ソケット ) や FPGA を 接続 する た め の 拡 張 キ ッ ト が 

用 意 さ れ ま し た . (写真 A】 CF ソケット 拡張 キッ ト 
XScale 評価 ボー ド に CF ソ ケッ ト を 実装 し た 場合 は , 写真 A の 放 

CF ソ ケッ ト 拡 張 キ ッ ト の 上 に XScale 評価 ボー ド を スタ ッ ク 接 続 

し , 写真 B の よう に し て 使い ます . 
XScale 評価 ボー ド に FPGA を 接続 する 場合 、 FPGA 評価 キッ ト 

と し て 次 の ? 種 類 の キッ ト が 対応 し て いま す . 一 つ は Stratix 

EP1S10( ア ル テ ラ ) を 搭載 し た 「Stratix 評価 キッ ト 」(http : //www . 

cqpub . co. jp/eda/8tratix/) と , Spartan-IIE XC2S300E( ザ イ 


二 KCOMM/T 
Eupaw 肛 本 4 


リン クス ) を 搭載 し た 「Spartan-IIE3oo 評価 キッ ト 」 (http : / /www . 
cqpub . co . jp/eda/8partan2e300/) で す . どちら で も 使い 慣れ 
た ほう の FPGA を 使用 する こと が で きま す . これ ら FPGA 評価 キッ 
ト の どちら か の 評価 ボー ド を ュ 枚 用 意 し . その 上 に CF ソ ケッ ト 拡 
張 キ ッ ト を 載せ . さら に その 上 に XScale 評価 ボー ド を スタ ッ ク 接 
続 し ます (写真 C). 


語 
〔 写 真 B] Stratix 評価 ボー ド と 接続 し た よう す 


チン を , リス ト 2 に 割り 込み 処理 シー チン を 示し ます . する プロ グラ ム に 仕上 げ て み ま し ょ う . 

PXA2s5x で 特有 な 処理 と し て は , MECR レジ スタ の CIT ビッ 筆者 は , 参考 文献 +) で PIO 入出 力 に 対応 し た 16 ビッ ト PC 
ト の 設定 で し ょ う . この ビッ ト は リセ ッ ト 解 除 の と き に セッ ト カー ド を 試作 し て いま す . これ は PC カー ド で す が , 写真 2 の 
し , ソケット 初期 化 時 と 割り 込み 処理 で カー ド が 抜き 取ら れ た よう な PC カー ド を CE ソケット で 使う た め の ア ダ プ タ を 使っ 
こと を 検出 し た と き に クリ ア す る よう に し て いま す . て , ここ で 作成 し た CF ソケット に 差し 込み 、 PC カー ド を 認識 

する か どう か , そし て PC カー ド の 割り 込み を カウ ント する か 
| 4 | 動作 確認 アプ リケーション どう か の テス ト プ ロ グラ ム を 作成 し まし た . 

参考 文献 +) の テス ト 用 PIO カー ド の 動作 確認 部 分 も , 今回 
e PIO 割り 込み 動作 確認 プロ グラ ム の サン プル プロ グラ ム で ベー ス と し た CARDBUS .C に 含ま れ て 


カー ドイ ネー ブラ だ け で は , 本 当 に ソケット が 動作 し て いる 
か どう か 外 か ら 見 て も わか ら な い の で , 実際 に 何ら か の 動作 を 
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いる の で , その まま 流用 させ て いた だ きま す . た だ し , DOS 環 
境 と アー キテ クチ ャ が 異な る 部 分 が ある の で 注意 が 必要 で す 
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[リス ト 3〕 PIO PC カー ド の 割り 込み カウ ント プロ グラ ム 


/* PC カー ド 割 り 込み 処理 */ 
Yo1d PCCARD Tnterrupt ( ) 
{ 
uns1qned Char *D: 
p= (uns1gned char *) PCOTO: 
* (p+PCCard TOaadr+4) =1: /* 割り 込み クリ ア */ 
CFCardQ_ Tn キ ++: 


/* 挿入 され た CE カ ー ド を チェ ッ ク */ 
Yo1d Tnit CFCard (Vo1d) 
{ 
ung1gned in CCR Addaress 
unsiqgned char CfFgBufFfF [256] , CarqdName [256] , *D: 
CardName [0] =0: 
CardName [1] =0: 
CEqBufFF [0] =0: 
PCCarQd_SetCTSPointer (0, 0) : 
/* アト リ ビ ュ ー ト メモ リ 先 頭 ア ドレ ス セ ッ ト */ 
xputg (" ま n") : 
PCCarQd_CTSTPTL, Analysis (CEdBufFFf , CarQdName ) : 
/* タプ ル 解 析 メ イン ルー チン */ 
FE (CardCheock (CardName ) ) { 
xputg ( "TEST PTO 16bit PCCard\n") : 


〔 リ スト 4〕) ATA フ ラッ シュ カー ド の セク タダ ンプ プロ グラ ム 


/* カー ドコ ン フ ィ グ レー ショ ン */ 
CCR_Address=PCCard CTSTPL, GetCCRaddaress ( ) : 
/* CCR アド レス 取得 する */ 
p=(unsigned char *) BCOATT: 
* (p+CCR Address ) =CfFgBufFF [0] g0x3f : 
/* イン デック ス 番 号 書き 込み ょ / 


/* カー ド BTO エ T/O ア ドレ ス 取 得 */ 
PCCard_TOaadr=CFgBuFfF [4] <<24 | CEgBufFfF [3] <<16 | CEgBufE [2] 
<<8 1CEgBufF [1] : /* 最初 の イン デック ス 番 号 の T/O アド レス ォ */ 
p=(unsigned char *) BCOTO: 
* (DP+PCCard TOaadr+4)=1: /* 
* (DP+PCCard TOaadr+6) =1, /* 


り 込み クリ ア ォ */ 
| り 込 み マ スク 解除 */ 


*GFERO = (*GFEROg3) | 0x220: 

/* GP9/GP5 立ち 下り エッ ジ 検 出 (GP9 割り 込み 入力 ) */ 
*GFERO = (*GFEROg3) | 0x220: 

/* GP9/GP5 立 ち 下 が り エ ッ ジ 検出 (Gp9 割 り 込み 入力 ) */ 
PCCARD Emab1e=1 : /* カー ドイ ネー ブル 完了 */ 


) e1se { /* それ 以外 の カー ド */ 
xputg ("Other 16bi ヒ E PCCarQa\n リ ") : 
1) 


/* カー ド が コン フィ グレ ーション 状態 の 時 の み 実 行 */ 
if (PCCARD Enab1e) { 
p= (uns1gned char *) BCOTO: 
gw1toh(ATA Fase) { 
中 略 一 


case 3 : /* セク タリ ー ド コマ ンド 発行 */ 
* (p+PCCarQd TOaadr+2 ) =1 
* (p+PCCard TOaadr+3 ) =hBAg0xff : 
* (p+PCCard TOaadr+4 ) =(hBA>>8) &0xEEF: /* LBA 中 位 */ 
* (p+PCCard_ TOaadr+5 ) = (BA>>16 ) g0xEF:/* LBA 上 位 */ 
) 
) 


/* ユ セ クタ ォ */ 
/* LBA 最 下位 */ 


* (p+PCCard TOaadr+6 ) =0x40, /* マス タ ド ライ ブ */ 
* (p+PCCard TOaadr+7 ) =0x20, /* セク タリ ー ド コマ ンド 発行 */ 
For(1=0:1<0x1000: ユ ++) { /* ウェ イト */ 
ATA Fase++: 
break : 
Cage 4 : /* BUSY ク リア 待ち */ 
C=* (p+PCCard TOaadr+7) : /* ステ ー タ スリ ー ド */ 


FE ((ogOxx80) ==0) ATA Fase++: 
break : 
cage 5 : /* デー タ 準 備 待ち */ 
で =* (p+PCCard_TOaadr+7) : /* ステ ー タ スリ ー ド */ 
FE (cg8) ATA Fase++: 
break : 
case 6 : /* セク タリ ー ド */ 
W= (uns1gned ghor 1n *) (PCO0TO+PCCard TOaad て ) : 
For (1=0:1<256: ユ ++) { 


bufFF [1] =*W: /* デー タレ ジス タ 読 み 出 し */ 
) 
ATA Fagse=0: /* アイ ドル へ */ 
TLBA++: /* 次 の セク タ ォ */ 
break : 
defFau1t : /* 次 の セク タリ ー ド 指示 待ち */ 
break : 


〔 写 真 2) 

PC カー ド を CF ソ 
ケッ ト で 使う た め 
の アダ プ タ 


DOS 環境 と 異な る 点 と し て , DOS 環 境 で は 1/O 空間 が あり 
PIO の レジ スタ ゃ 1/O 空間 に マッ ピン グ さ れ ま し た が , ARM 
アー キテ クチ ャ に は 1/O 空間 は な く , すべ て メモ リマ ッ プ ド 1/O 
に な る 点 で す . 図 1 の メモ リマ ッ プ で 示し た よう に , ソケット 
o の 1/O 空間 は ox2oooo000 か ら の アド レス と な り ま す . 

そし て も う 一 つ , 1/O コ ン フ ィ グ レー ショ ン の アル ゴリ ズ 
ム が 異な り ま す . DOS 版 で は . この PIO PC カード で コン フィ 
グレ ーション 可能 な アド レス の うち , 動作 させ る 環境 で 未 使用 
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の 1I/O ア ドレ ス を あら か じ め 選 ん で お き (#qefine 定義 を 
換え る ),、 その アド レス の み を 使う よう に な っ て いま す . 
し か し PXA25x で は , 何 度 も 説明 し て いる よう に , ソケット 
o の 1/O 空間 と し て , 64M バ イト の 空間 が まる まる 確保 され て 
いま す . つま り , I/O ひ カード は どの アド レス に コン フィ グレ ー 
ショ ン し て も , シス テム の 1/O レ ジス タ と ぶつ か る こと は な い 
で , これ か ら コ ン フ ィ グ レー ショ ン す る 1/O アドレス が , シス 
テム で すでに 使わ れ て いる 1I/O ア ドレ ス と 重なる か どう か と 
いっ た 判定 を する 必要 は あり ませ ん . 

そこ で , カー ドイ ネー ブラ の 1I/O コ ン フ ィ グ レー ショ ン の 
アル ゴリ ズム と し て は , 属性 情報 を 検索 し て 最初 に 発見 し た 
イン デック ス 番 号 を を そ を の まま カー ド の コン フィ グレ ーション 
レジ スタ (CCR) に 書き 込む よう に し て いま す . 

リス ト 3 に PIO PC カー ド の 割り 込み カウ ント プロ グラ ム を 
示し ます . 

e ATA フ ラッ シュ カー ド の セク タダ ンプ 

さら に , 参考 文献 +) の PITO PC カー ド を も っ て いな い 場 合 の 


提 
5 
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ヒロ lurmiri ど 


PC カー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 を 使っ た 
ISA バス ブリッ ジ に つい て 


e 相互 接続 可能 か ? 

PC カー ド は デー タバ ス 幅 16 ビッ ト で , アド レス 空間 も 64M バ 
イト あり ます . この 機能 を 使っ て , デー タバ ス 16 ビット, アド レ 
ス 空 間 16M バイ ト の ISA バス へ の ブリ ッ ジ は で き な い も の で し ょ 
うか ?2 表 A に 対応 させ る 信号 の 案 を 示し ます . ISA バス で は 
DMA 関連 の 信号 も あり ます が , と りあ え ず ここ で は 省き ます . 

まず リセ ッ ト 出 力 や 割り 込み 入力 は , GPIO 機能 で 代 
し ょ う . 

SMEMR/SMEMW は , 1M バイ ト 以 下 の ア ドレ ス に 対す る メモ 
リリ ー ド / ラ イト 信号 な の で , 正確 に は A23 ~ Ao0 まで が すべ て 
* エア レベ ル の と き に アサ ー ト すべ き で す . 

AEN は アド レス バス の 内 容 が 有効 状態 の と き に アサ ー ト され る 
の で , PCEn と PCE2 を AND し た 信号 で 代用 で きる で し ょ う 

BALE 信号 は , アク セス 途中 で 内 容 の 変わ る LA23 LA17 を 
ラッ チ す る た め に 使う 信号 で ,。 タイ ミン グ 的 に は ISA バス へ の アク 


レベ ル に な る 信号 で す . LA23 ~ LA17 に ア 
を 代入 する な ら , アク セス 途中 で アド レス バス の 内 容 は 変化 し な い 
の で , BALE 信号 は 常時 H ? レ ベル で も ゃ 問題 な い は ず で す . し か し 
一 部 の ISA バス ボー ド で は , この 信号 を バス アク セス の 開始 信号 と 
し て 使っ て いる も の も ある よう な の で , 注意 が 必要 で す . 


す . PC カー ド の 仕様 で は , メモ リ 空 間 は あく まで 16 ビッ ト 幅 で あ 
り , I/O 空間 の よう な ダイ ナミ ッ ク バ ス サ イ ジン グ 機 能 は な いか ら 
で す ( だ か ら 1/O 用 の IOIS16# し か な い ). 
そし て クロ ッ ク $ ゃ 問題 で す .、 ISA バス で は 約 8MHz 程度 の クロ ッ 
ク が 必要 で す . し か も リード / ラ イト クロ ッ ク な ど と 同期 し て いる 
必要 も ある で し ょ う . 


HH で きる で 


セス を 開始 し た タイ ミン グ で ュ ク ロッ クー 半 ク ロッ ク の 間 だ け “H” 
"レス バス Ao23 一 A17 


メモ リ 空間 の レジ スタ 幅 を 示す MEMCS16 の 処理 は や っ か いで 


e 1/O デバ イス の み と 仁 
ここ で も う 一 度 「ISA バス を 使い た い 」 と いう 要求 の 本 質 を 考 


え 
る と , や は り ISA バス 接続 の 1/O デバ イス を 使い た い の だ と 思わ 


れ ま す . 


で ある な ら , 用 性 を 高め カー ド エ ッ ジ の 1ISA バス の ボー ド を そ 
の まま 使う こと は 考え ず に , ISA バス に 接続 で きる タイ プ の 1/O デ 
バイ ス を PXA2sx に 直結 する と いよ うに 仕 相 
で す . これ な ら , メモ リ 空 間 は 使わ な い の で , SMEMR/SMEMW 


や MEMCS16。 


残る 問題 は クロ ッ ク を どう する か だ け で す . 
内 部 的 な 動作 の クロ ッ ク と し て 使う だ け で , ISA バス 側 の 
同期 し て いる 必要 が な い 場 合 も や あり ます . 
イス な ら , 単純 に 8MHz 程度 の クロ ッ ク を 供給 する だ け で 接続 が 


た 昌 


信号 と 


可能 に な る で し 


BALE 信号 も 不要 で す . 


まう 。 


〔 表 A] ISA バ スプ リッ ジ を 実現 する 案 


ISA バス 
信号 名 称 


上 様 を 割り 切れ ば 


田 層 


選 


ま を 割り 切れ ば よい わけ 


デバ イス に よっ 


その よう な デバ 


PXA25x 
信号 名 称 


CLK 


ググ ロック 


? 


RSTDRV 


リセ ッ ト 


GPIOx 


SA1g 一 SAo 


アド レス バス (1M バイ ト ) 


A19 一 Ao 


LA23 一 LA17 


アド レス バス (上位) 


A25 一 A17 


SD15 一 SDo 


デー タバ ス 


D15 一 Do 


SMEMR 


シス テム メモ リリ ー ド 


OE ? 


SMEMW 


シス テム メモ リラ イト 


PWE ? 


MEMR 


メモ リリ ー ド 


OE 


MEMW 


メモ リラ イト 


PWE 


IOR 


I/O リ ー ド 


PIOR 


1OW 


I/O ライ ト 


PIOW 


IOCHRDY 


1/O レデ ィ 


PWAIT 


IOCS6 


16 ビ ッ ト 1/O 


PIOIS16 


MEMCS16 


16 ビ ッ ト メ モリ 


? 


AEN 


アド レス イネ ー ブ プル 


PCE1 立 PCE2 


SBHE 


スイ バイ トイ ネー ブル 


PCE2 


BATLE 


LA23 一 LA1 ケ ラッチ 


常時 *H アレ ベル ? 


IROx 


割り 込み 信号 


GPIOx 


動作 確認 プロ グラ ム も 作成 し まし た . CF カー ド で も っ と ゃ 一 般 
的 な カー ド と いえ ば , フラ ッシュ ATA カー ド だ と 思わ れ ま す . 
そこ で フラ ッシュ ATA カ ー ド を 差し 込ん だ ら , セク タ を 先頭 
か ら ダ ンプ し て いく プロ グラ ム を 用 意 し まし た (リス ト ④. 

フラ ッシュ ATA カー ド と は , 名 前 に 「ATA」 が つい て いる よう 
に , カー ド を コン フィ グレ ーション し た 後 は ,. その IT/O アド レス 
に は ATA レジ スタ が マッ ピン グ さ れ , IDE の HDD と 同様 の 制 
御 プ ログ ラム で 読み 書き を 行う こと が で きま す . ATA レジ スタ 
の 制御 方 法 に つい て の 詳細 は , 参考 文献 >) を 参照 し て くだ さい . 

先ほど の PIO PC カー ド で は , 属性 情報 に 格納 され て いる 
メー カー 名 や 製品 名 の 文字 列 が 一 致す る か どう か を 検索 し て , 
PIO PC カー ド で ある か どう か を 判定 し て いま し た . 

ATA カー ド で は , メー カー や 製品 が 異な っ て も , ATA と い 
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5 共通 仕様 ! 


こ 基 づい た 製品 で あれ ば , 


同一 の プロ グラ ム て 制御 


する こと が で きま す . その た め , メー カー 名 や 製品 名 の 文字 列 


で カー ド を 1 


前 定 す る の で は な く , ATA 仕 様 に 準拠 し て いる か 
どう か を 判定 し て ,. カー ド を コン フィ グレ ーション し て いま す 


ネ 


次 回 は 、 本 評 f 
ジ を 作成 する 予定 で す . 


参考 文献 


ネ 


j ボ ー ド と PCI バス を 接続 する PCL バ スプ リッ 
ご 期待 くだ さい . 


1)『PC カー ド / メ モリ カー ド の 徹底 研究 』, TECH I Vol14, CO 出版 (株 ) 


2) 『ATA (IDE) /ATAPI の 徹底 活 


や また け ・ い ちろ う 来栖 川 電工 ( 有 ) 


研究 』, TECH I Vol1o, CO 出版 (株 ) 


147 


配信 技術 の 最 


この 連載 記事 で 、 OggVorbis を 扱う こと が 可能 に な っ た か と 
思い ます . エン コー ド も デコ ー ド も や , それ 自体 は 簡単 で す . い 
か に 使い や すい 衣 (GUI) を か で せる か で , 見 栄え も 使い 勝手 も 
大 きく 違っ て きま す . オー プン ソー ス で 役に立つ ツー ル を 作成 
し , 普及 に 役立て て みて くだ さい . OggVorbis に 関し て の 音響 
技術 的 な 話題 に つい て は 機会 を 改め て , より 詳細 に 行う 予定 で 
いま す . 

e OggVorbis 対応 ハー ドウ ェ ア の 登場 

業界 の いろ いろ な 力 関係 に よっ て , OggVorbis は まだ メ 
ジャ ー な も の に な っ て いな いよ う で す . 一 説 に よる と , 米国 で 
いう 「 サ ブ マ リン 特許 ]」 の 類 が OggVorbis に 含ま れ て いな いか 
どう か で , 皆 が 二の足 を 踏ん で いて , OggVorbis 対応 の ハー ド 
機器 を 出す の が 遅れ て いる よう で す . 

iRiver 社 は 去年 か ら , 既存 の 商品 に も ファ ー ム ウェ ア の バー 
ジョ ン ア ッ プ で | 対応 する 」 と 言い 切っ た まま 1 年 近く が すぎ て 
いま す . 

し か し 最近 , OggVorbis 対応 の ハー ドウ ェ ア が 出る と の 話 を 
聞き まし た . それ は Rio Audio か ら 発売 予定 の Karma と いう プ 


〔 図 1) Rio Audio の サイ ト (http: / /www .digita1networkgna . 
com/rioaudio/defFau1t . asp?Cat=35) 


講 RioAudio - Microsoft internet Explorer 


| アイ MD 信和 表示 Q⑦ お 各 AO ツール D へ M プ 臣 : 
IO* の rm olI2 さ ざ の | の 


アド L2(⑩” | 還 rte ww dsinstworksna com/rioaudio/defaultasp7cats35 


| | | 了 イ ーネット ク 


| 二 ] ペー ジ が 表示 され まし た 
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レー ヤ で す ( 図 1). OggVorbis や HIac に 対応 し . さら に Ethernet 
ポー ト も 付い て いま す . も ちろ ん HDD 内 蔵 プ レー ヤ で す . 

先 黄 を 切っ た 企業 が 出 た こと で , 対応 する メー カー も 続々 と 
増え る で し ょ う . また iRiver 社 も $, iHP-120 と いう iPod タイ プ 
の 商品 を 10 月 上 旬 に 発売 する 予定 で す ( 図 2). 録音 再生 可能 
な ポー タブ ル デ ジ タル デバ イス と の ふれ こみ で , OggVorbis に 
ゃ 対応 し て いる よう で す . な ぜ か まだ WindowsMediag の 可変 
ビッ トレ ー ト に は 対応 で き な い よう で す が . 
e 音楽 配信 と 利権 問題 に つい て 

今後 個人 で 利用 で きる イン ター ネッ ト 回 線 の 容量 が 増大 し , 
CD 枚 分 程度 の 情報 な ら 朋 時 に 転送 可能 に な っ て きた と き , 音 
楽 家 や プロ ダク ショ ン は , 聞き 手 に 向かっ て 作品 を デー タ 配信 
で 受け 渡す こと ゃ 視野 に 入れ る か も し れ ま せん . も っ と も ジャ 
ケッ ト ゃ 含め て 作品 で ある と いう 観点 あら . その よう な 方 式 は 


コ 


〔 図 2] iRiver の サイ ト (http : / /www . 1river]apan . Com/ 
producot . php) 


玉 River - Catch The Dieital Floml - Waszilla 
ー アイ ME) 講 業 (E) 表示 (V 和 生 人 プッ ウマ ー ク (B) ツー ル CD ウィンド 2 ヘル フ ⑪ | 
S ne7 同 転 ミ | 
ぐ * 合 】 ⑩. @ http//ww riverieoan com/productpho に 7 | 
= 分 ホム 円 プ 22 マカ 
チン っ ピル カノ ピ < Gdengiatow 
PROOUCT SUPPOHT 00WNLOADS 
・iHP-120 
+ FFP-599T Featur 
* 正 P-595T 
* ザ 『- で 90T ニーー-| 還 に っ 
環 | iHP-120 
・ iFP-395T ー 
区 証 The legend of iRiver continues 
* 中 PF-390T 
* 下 F-350T ーー/ 
・ iP-195TC 
4 岩 売価 栖 : オー ブン 捕 橋 
* PP-190TC 発 却 予定 : 10 月 上 全 
。 89 「iHP-120J は 、 保存 メデ ィ ア と し て 1.8 イ ンチ サイ ズ の 20GH HDD を 座 載 。 ブラ ッ ク を 基調 と し た 
。 iMP-550 精 避 な ボディ カラ ー、 片 子 
する 姓 自 の イコ ライ ザ 覆 品 
オリ ティ を 提供 。 更に 、 光 入 測 力 舌 子 肉 若 、 オ ー デ の 甘 
サイ ル MP3 エ ンコ ー デ 、 居れ た ボイス レコ ー デ ィング 重症 、FM チ ュー ナー な ど 、 パソ 
ョ ン な し で も 楽し め る 玲 < の 西谷 も 后 工 し て お り 、 パソ コン を 持た な い エ ユー ザー に も 気軽 に 利用 で き 
ます 。 
回 回 9 牛 @ 科 7 に ij 
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冒 議 了 師 鐘 念 @ 局 団 較 同 


一 般 化 し な いと いう 声 $ も あり ます . し か し , 「 レ コー ド は ビジ ュ 
アル 的 刺激 も 聞き手 に 与え て くれ た 」, 「CD で は 満足 で き な い ] 
と いう 声 は 見 事 に 無視 され , 1o 年 ほど 前 に は レコ ー ド 針 が 入手 
不可 能 と いう 事態 に まで 発展 し た こと を 記憶 に と ど め て いる と 思 
いま す . し か し , その 後 の Lo-FHi、 スク ラッ チ な どの クラ ブ ・DJ 
文化 の 影響 で 新作 の レコ ー ド を 出す ミュ ー ジ シャ ン も ゃ 増え て は い 
ます . 

著作 権 管理 を きち ん と 行っ て 音楽 配信 する こと が で きる な ら , 
著作 権 を 管理 する 組織 や 業種 と し て の レコ ー ド 業 に は 未来 は な 
いで し ょ う . 逆 に その あたり が し っ か り し て いな いた め に , 音 
楽 配信 自体 が グレ ー ゾ ー ン の よう に 扱わ れ て し まう の で す . 
米国 で は , 全米 レコ ー ド 協会 (RIAA) が MPs を 提訴 する 事 
語 に まで 発展 し まし た . 問題 は 落ち 着き まし た が , この 争い は 
その 後 実質 的 に MP3 が 商用 で 利用 で き な く な っ た こと と 無 関 
係 で は な いと 思い ます . 1989 年 に ドイ ツ に お いて フラ ウン ホー 
ファ ー 研 究 所 に MP3 の 特許 が 与え られ まし た . MP3 は その 数 
年 後 、 国際 標準 化 機構 (SO) に 提出 され , MPEG-i 仕様 に 統合 
され た の で す . 
最新 で は な い の で す が 現 在 も 配布 され て いる Red Hat Linux 
8.0 で は , パッ ケー ジ に 含ま れる 音楽 再生 ソフ ト 「xmms」 で MP3 
を 使用 する こと が で き な い よう に コン パイ ル さ れ て いま す . も 
ちろ ん 自分 で ソー ス を ダウ ン ロ ー ド し て コン パイ ル す れ ば 問題 
は あり ませ ん が . 

ネッ ト 上 の CD ショ ッ プ で は 視聴 用 に MP3 を 置く の が 一 般 的 
だ っ た よう で す が , それ $ 商 用 利用 禁止 に よっ て 混乱 し て いま 
す . WMA だ け で 置い て あっ た りす る と , Mac ユ ー ザ ー な ど は 
困っ て し まう で し ょ う . 

そん な 状況 な の で , ユー ザー は マル チ プ ラッ ト ホ ー ム で ライ 
セン ス フ リ ー な 圧縮 ソフ ト を 求め ます . そこ で OggVorbis と い 
う フ ォ ー マ ッ ト が 脚光 を 浴び る こと に な っ た の で す . 

普及 し な い 理 由 は OggVorbis に は あり ませ ん . ユー ザー や 音楽 


家 の 意 向 を 無視 し て , 旧 幣 に 0 音 
楽 配信 を 行 お うと し た 企業 が 問題 を 起こ し て 自滅 し た の は , 象 
徴 的 な 出来 事 で し た . 


e 音楽 配信 の 今後 は ? 

ビデ オオ ン デ マン ド の 実用 化 さ えい われ て いる 昨今 , 音楽 で 
で き な い は ず は な い の で す が , いろ いろ な 波紋 を 引き 起こ す よ 
う で す . ビー トル ズ の 過去 の 作品 の 著作 権 管 理 だ けが 業務 で あ 
る アッ プル レコ ー ド が , アッ プル コン ピュ ー タ が 行っ て いる 音 
楽 配信 に 「 紛 ら わ し い の で 訴訟 する 」 と 尼 理 屈 の よう な 行動 を と 
る の も , 音楽 配信 と いう 概念 が 業界 再編 に 直結 する か ら に ほか 
な り ま せん . また せっ か く 音 楽 配信 を 行っ て いる の に Windows 
以外 で は 視聴 不可 能 な 規格 も ありま す . これ で は 普及 の 足 を 
引っ 張る だ け で す . PC で 音楽 を 聴き た い 人 達 は 結局 モラ ル を 
捨て て P2P ファ イル 交換 に 走っ て し まう か も し れ ま せん . 
線 イ ン フ ラ が 増強 され る と , 音楽 は 圧縮 され ず に , また は 
Flac な どの 可逆 圧縮 形式 で 配信 され る よう に な る か も し れ ま せ 


回 
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〔 図 3) フレ ッ ツ ・ ス クウ ェ ア の サイ ト 
(nttp : //E1ets . com/ square/ index . htm1 ) 


NTT 東 日 本 : フ レッ ツ | フレ ッ ツ ・ ス クウ ェ ア | トゥ プ ブ ページ - Wazilla 
- アイ ル (F) 編集 表示 (⑦ 移動 (⑯) プッ クマ ー が B) ツー ル (① ウィ ドウ ヘル プ ⑬, 


ょ サー ビス の 


フレ ッ ツ を も っ と 楽し く ! フ レッ ツ ご 利用 者 向け サイ ト 


sg4ee| フレ ッ ツ ・ ス クウ ェ ア 


フレ ッ ツ ・ ア クセ ス サ ー ビ ス 
ご 利用 の お 客 さ ま 専用 サイ ト で す 。 
「 ガ ンダ ム SEED」 好評 配信 中 


ょ フレ ッ ツ ・ ス クウ ェ ア ト ッ プ ay 
ょ フレ ッ ツ ・ ス クウ ェ ア と は る 「 電 
[ 還 四 =  J| | 圭 紀 2 に に 
よく ちご 錦 半 | | フ し ッッ . ス op ェ アァ cg、 フ レッ ツ な 5 で の 損 な 
em プロ ー ド バン ド 体 感 コン テン ツ を お 楽し み 頂 ける ほか 、 
お 問い 合わ せ フレ ッ ツ に 関す る お 役立ち 情報 な ど が 満 毅 です 。 
ょ サー ビス 案内 
ai 
iss FRRRIOH lo サラ ツー を 人 する ス ペ シ ャ ル コン チン その 人 みか 本 方 F で を の や すく 


説 し た 持 別 企画 「5.1 ch サラ ウン ド シ ア ター J9 月 12 日 オー ブン ! 


HI5.6.5] NTT 東 日 本 全 ェ リア で 「 Windows Meda 9 シリ ー ズ 」 に 対応 し た 高 品質 な コン テン ツ が 視聴 可能 
だ! 


ロア ルッ ウサ ー ビ 
避 法 世代 スト リー ミン グ シ アタ ー 


賠 | ル ッッ スク ウェ ア と は 国 | 人 


スク ウェ ア に つい て まめ まし た 。 詳し い 内 容 は フレッツ. スクウェア へ の 接続 に は 、 お 持ち の 尋 末 の 設 
細い だ 9 ます 。 定 が め 要 | 
の セタ ーッ ト O 提 で は アク ビズ で きま せ 


ロフ レラ ツー スク ッ ェ ア と は 注意 
人 り ウ スウェ プ へ 2 つき まし て 
は 、 こ ちら を ご 臣 
し 
皿 回 本 品 | 記 画 


ん . その と き に は ます ます 正しい 著作 権 管理 が 重要 に な っ て く 
る で し ょ う . 表現 者 の 側 の 理想 は 音楽 や 映像 を テー ザー が 視聴 
する ご と に 課金 され る こと だ と 思い ます . そう すれ ば オー ク 
ショ ン サ イト で 音楽 を コピ ー し て 売っ た り , 中 古 音源 ブロ ー 

ー は 壊滅 する で し ょ う . と は いえ イン ター ネッ ト ま た は それ 
に 類する も の が な いと , 音楽 や 映像 を 視聴 で き な く な る の は 寂 
し いこ と で す が . 

また , 音楽 配信 技術 は PC だ け の も の で は あり ませ ん . PHS 
や 携帯 電話 , RI 結 呈 邊 旨 人 と に な り 
ます . 外部 メモ リ 付 き 電話 端末 の 一 般 化 は .、 イン フラ の 整備 と 
な っ て , 人 は ず で す . 米 RealNetworks が 英 
Vodafone と 提携 する 事例 で わか る よう に , これ か ら 大 き な 変 
化 が 起き る と 思い ます . 1o 代 が 消費 する 音楽 を PC で 配信 し よ 
うと し て も ゃ も, (ター ゲッ ト た る 1o 代 が ) クレ ジッ トカ ー ド を も っ 
て いな か っ た り PC を も っ て いな か っ た り し て 普及 の 阻害 と な っ 
て いま し た . し か し , この 方 法 な ら 携 帯電 話 の 料金 と と も に 配 
信 料 金 を 課金 する こと が で きま すし , PC が 不要 で ある こと で 
これ か ら 期 待 で きる 分 野 だ と 思い ます . 

駅 や 繁華 街 周 辺 で は PDA に 無線 LAN カー ド を 差込み イン 
ター ネッ ト に 接続 し て いる ユー ザー も 多数 いま す . その よう な 
ユー ザー$ ゃ , 無線 LAN 接続 料金 と と も に 課金 可能 な シス テム 
を 利用 で きる の で 普及 し や すい の で は な いか と 思い ます . 

映像 も 含め た コン テン ツ 配 信 は , ネッ ト の プロ バイ ダ が 行い 
課金 する フレ ッ ツ ・ ス クウ ェ ア ( 図 3) の よう な ビジ ネス モデ ル 
が 普及 し て いく こと で し ょ う . し か し 内 容 が お 粗末 だ っ た り 
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料金 が 高価 だ っ た りす る と , 「 幻 の ニュ ー メ ディ ア 」(?D り キャ プ 


テン シス テム の 内 を ふむ こと に な りか ね ませ ん 

e 可逆 圧縮 コー デック 「Flac」 に つい て 

将来 一 般 の ユー ザー が 使用 する 回 線 イ ン フ ラ が ます ます 増強 
され る と , 可逆 圧縮 コー デック に よっ て 配信 され る こと に な る 
か も し れ ま せん . ここ と では, その 一 つ で ある Flac に つい て 簡単 
に 説明 し ます . 

Flac と は , Free Lossless Audio Codec の 略 で す . いく つか 
可逆 圧縮 コー デック が あり ます が , オー プン ソー ス で ある こと 
や , その 機能 の 高 さ が 知ら れ て いま す . 

MPs や OggVorbis は 不可 逆 音声 圧縮 を 行い ます . する と 当 
然 の こと な が ら , 一 度 圧 縮 し た ら 元 の デー タ と 1oo % 同 じ デ ー 
タ に は 戻り の Flac の 場合 . 元 の デー タ と 1oo % 同 じゃ の 
に 復元 で きま す . ちょ うど デー タフ ァイル の 圧縮 や 展開 と 同じ 
で す . 

Flac は 対象 の 音楽 に も より ます が , 最大 で 4o % 程 度 の 圧縮 
が で きま す . どちら か と いえ ば テク ノ 系 な ど ず っ と 音 が 鳴り 続 
け て いる 音楽 より . アコ ー ス ティ ッ ク 系 の 音楽 の ほう が 圧縮 率 
が 高く な り ま す . 

な お 2003 年 の 1 月 に , OggVorbis を 開発 する 団体 で ある 
Xiph.org に 可逆 圧縮 コー デック プロ ジェ クト の Flac が 参加 し , 
Ogg プロ ジェ クト の 一 つ に な り ま し た . まだ 旧 FIac 公式 サイ 
ト ゃ も 新 ・ 公 式 サ イト も 存在 し て いま す . xiph 公式 サイ ト か ら 
Flac の サイ ト に リン ク が 張ら れ て いま す ( 図 4, 図 5). 

e Flac で 圧縮 し て 保管 する メリ ッ ト 

過去 に MPa で リッ ピン グ を し て 保存 し て いた 音楽 を Ogg 
Vorbis で 保存 し な お し た いと 思っ て も , 再度 リッ ピン グ し な お 


〔 図 4] Flac 公式 サイ ト (http: //xiph . org/) 


REZ7 = SO Pr Ps ウー ル (D ウ の PO へ ルプ 


FRlo has annoumced s new portable, the Rio Karms, which supports FLAC snd Ogg Vorbls. 
lvepHlsb.com ls now ofering recordings In FLAC format ln sddItlon to MPS. 


Neuros and XIph.org are cllsborsting to bring Varbls suppott to ee Digtal Audio 
lering FLAC support. Youcanfollow 議 記 =Auc2002 > 
LAC zempyort pr Rip Raceiyer 


0 上 2002 : 
FLAC has joined the Xiph projecti see bcre for the press relcasc. Yerpm 198 elesed 


2phrors ls behind other fee codccs uch as Vorblg THccrs snd SEecr. Our merecr with Xiph HrCLT 
will bring PLAC inko the ranks and ead to better intesration with the Ogg multimedis famewark. 記 ()-nscs00) 
Yermpa 1.0.2 relazed 
Note tiat the FLAC fommt ls not dhangins。 native PLAC will continue to exist and the 142Nor2001 
cormrmand-ine tools and plugins will continue to work as before- The codec jjbraries wll now be Verspa 1.0.1 rekezed 
svallable upder Xiph's BSD-Ilke cense。 otz00t 
FLACIO he 


you would an MP3 e、 


FLAC !g freely avallable spd supported on most operting sysKems, Including Windows, "unix” 
(Linur, *BSD, Solaris, OS X, IRIX), BcOS, OS/2, snd Amlga. There are bulid systems for 
RBS MSVC, Watcom C, and Project Builder. 


さ な け れ ば な り ま せん . MPs 形 式 を WAV 形式 に 戻し て . それ 
を vorbis 形式 に する こと で , 音質 は コー デック 変換 の た びに 低 
下 し て し まい ます . 不可 逆 の 圧縮 を し た 場合 は 圧縮 時 に 音 を 間 
引い て いる た め , WAV 形式 に 戻し て も , リッ ピン グ 時 点 の 
WAV 形式 デー タ と 同一 に な ら な いか ら で す . 

そこ で TFIac 形 式 で 元 デ ー タ を 保管 し て いれ ば , Flac 一 WAV 
ー MP3 と 変換 し て ゃ Flac 一 WAV Vorbis と 変換 し て る 理論 
上 は 音質 が 変わ ら な く な り ま す . 

これ で , 手持 ちの CD を 全部 リッ ピン グ し て 自宅 内 で 音楽 
サー バ を 作る こと も ゃ 可能 に な り ま す . 筆者 も 貴重 な CD を 紛失 
し な いよ うに , Flac に 変換 後 DVD に 焼い て 保管 し て いま す 
CD1o ~ 15 枚 ほど の 内 容 を 1 枚 の DVD に 格納 で きま す . 

ちな み に Flac の デー タフ ォ ー マ ッ ト は 思っ た ほど 複雑 で は あり 
ませ ん . 公式 サイ ト の 情報 に よる と , 表 1 の よう に な っ て いま す . 
e 映像 配信 に つい て 一 一 「MediaWiz」 を 知っ て いま すか ? 

この 連載 は 今月 で 終了 し ます が , 次 は 映像 配信 に つい て 書い 
て みた いと 考え て いま す . 映像 配信 に 関す る こと が 縦糸 な ら ば 
た と えば MediaWiz を 使い 例 し て みよ うと いう の が 横糸 に な り 
ます . 各種 コー デック の 説明 も 含め て , 濃い 記事 に する つも り 
で す の で 期待 し て くだ さい . 

と ころ で MediaWiz は , 最初 か ら モ ノ が 少な い の か も し れ ま せ 
ん が , 店 に 在庫 が な く な る ほど 売れ て いる よう で す . この 商品 
は それ だ け で 小 規模 な スト リー ミン グ 配 信 サ ー バ や , ビデ オオ ン 
デマ ンド が で き て し まう も の で す . も ちろ ん OggVorbis を 再生 
する こと が で きま す . 日 本 で は バー テッ クス リン ク が 販売 し て い 
ます . 某 匿 名 巨大 掲示 板 に ゃ 専用 スレ ッ ド が 立っ て いま し た . 

この MediaWiz は , PC に 保存 し て ある 音声 や 動画 を 自ら デ 


〔 図 5) Xiph 公式 サイ ト 
(nttp : //E1ac . sourceForge .net/1ndex .htm1 ) 
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〔 表 1] Flac の デー タフ ォ ー マ ッ ト (http : //E1ac . sourceForge .net/EFormat .htm1 より ) 


スト リー ム 関 連 デ ー タ 


@ 馬 囲 姓 


識別 子 


この 内 容 は 必ず " fLaC "で ある 


METADATA_BLOCK 


た と えば サン プリ ング レー ト 値 の よう な 全体 に 関係 する 情報 . チャ ネル の 数 な ど 
が STREAMINFO メ タデ ー タ ブロ ッ ク に 記述 され て いる 


METADATA_BLOCK 


デー タブ ロッ ク が 繰り 返さ れる こと が ある 


オー ディ オデ ー タ 


ー つ 以上 の 場合 も ある 


METADATA_BLOCK 


ヘッ タダ 部 


METADATA_ BLOCK の タイ プ や サイ ズ が セッ ト さ れ て いる 


デー タ 部 


METADATA BLOCK ヘッ タダ 部 


メタ デー タブ ロッ ク フ ラ グ 


この ブロ ッ ク が オー ディ オブ ロッ ク の 前 の 最後 の メタ デー タブ ロッ ク で ある 場合 
「1」. そう で な けれ ば 「o」 が セッ ト さ れ て いる 


0 : STREAMINEO 
: PADDING 
: APPLICATION 
: SEEKTABLE 
: VORBIS_COMMENT 
: CUESHEET 
6 一 127 : 予約 済み 


METADATA BLOCK の バイ ト 長 


これ 以降 の メタ デー タ の 長 さ (単位 は バイ ト ) 


METADATA BLOCK デー タ 部 


METADATA_BLOCK_STREAMINEO 


METADATA_BLOCK_PADDING 


METADATA_BLOCK_APPLICATION 


METADATA_BLOCK_SEEKTABLE 


METADATA_BLOCK_VORBIS_COMMENT 


METADATA_BLOCK_CUESHEET 


ヘッ ダ 部 の 「 ブ ロッ クタ イプ ]」 に 依存 する 


METADATA_BLOCK_STREAMINEO 


最小 ブロ ッ ク サ イズ 


スト リー ム 中 で 最小 の ブロ ッ ク サ イズ の 値 


最大 プロ ッ ク サ イズ 


スト リー ム 中 で 最大 の ブロ ッ ク サ イズ の 値 


最小 フレ ー ム サイ ズ 


スト リー ム 中 で 最小 の フレ ー ム サイ ズ の 値 , た だ し 明確 で な いと き は o 


最大 フレ ー ム サイ ズ 


スト リー ム 中 で 最大 の フレ ー ム サイ ズ の 値 . た だ し 明確 で な いと き は o 


サン プリ ング レー ト 


Hz で サン プリ ング レー ト の 値 を 表す , 2o ビッ ト だ が 最大 値 は 104857oHz で ある . 
o は あり 得 な い 


チャ ネル の 値 


た だ し , 実際 の チャ ネル 値 か ら 1 を 減じ た 値 が セッ ト さ れ て いる . Flac は 1 一 8 
チャ ネル に 対応 し て いる 


サン プリ ング ビッ ト の 値 


た だ し , 実際 の サン プリ ング ビッ ト 値 か ら 1 を 減じ た 値 が セッ ト さ れ て いる . 
5 ビッ ト あ る の で 22 ビッ ト ま で 対応 で きる は ず だ が , 現在 は 4 て 24 ビ ッ ト ま で 
対応 し て いる 


全体 の サン プリ ング の 値 


モノ ラル の オー ディ オデ ー タ で , サン プリ ング レー ト が + 秒 で 44.1kHz な ら ば 
サン プリ ング 値 は 44100 で ある . 

も し オー ディ オデ ー タ 全体 が その 値 な ら ば , ステ レオ の 場合 サン プリ ング 値 を 
机 定 す る な ら , サン プリ ング レー ト を 半分 に し な けれ ば な ら な い . 

その デー タ が セッ ト さ れ て いる . 


36 ビ ッ ト 


ディ ジタル 贅 名 


MD5 を 使っ た ディ ジタル 署 名 デー タ が セッ ト さ れ て いる 


128 ビット 


METADATA_BLOCK_PADDING 


桁 合 わせ 


o 値 が 8 の 倍数 ビッ ト 分 セッ ト さ れ て いる 


8 の 倍数 ビッ ト 


METADATA_BLOCK_APPLICATION 


作成 し た アプ リケーション の 識別 値 


http : / /E1ac . sourceForge . net/1d.html の ペー ジ で アプ リケーション ID 
を 登録 する こと が で きる 


32 ビッ ト 


アプ リケーション 固有 の デー タ 


作成 し た アプ リケーション は ここ に 独自 の デー タ を 設定 で きる 8 の 倍数 ビッ ト 分 


セッ ト 可 能 


8 の 倍数 ビッ ト 


METADATA _BLOCK_SEEKTABLE 


検索 イン デック ス デ ー タ ブロ ッ ク 


一 つま た は それ 以上 の ブロ ッ ク が 指定 され る 


METADATA _BLOCK_VORBIS_COMMENT 


コメ ント 


http : / / www . xph . org/ ogg/vorbrs/doc/Y-comment .html この ペー ジ に 
ある よう な vorbis コメ ント パケット の 内 容 が セッ ト さ れ て いる 


METADATA_BLOCK_CUESHEET 


メデ ィ ア の カタ ログ 情報 
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ASCII 印刷 可能 な 文字 ox2o 一 ox7e の 中 で . ラン ダム に カタ ログ 番号 を 作る . 
一 般 に ,. メデ ィ ア カタ ログ 番号 は 長 さ o 一 128 バ イト の は ず で ある . 
CD-DA の 場合 は 128 バイ ト . 内 訳 は 13 桁 の 数 字 で , 残り は NULL 値 


128 x 8 ビッ ト 
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〔 表 1] Flac の デー タフ ォ ー マ ッ ト (http: //E1ac . souroceEorge . net/Eormat .htm1 より )( つ づき ) 


METADATA_BLOCK_CUESHEET 


他 の 場合 は 0 で ある . 
CD-DA に つい て は, 


と この フィ ー ル ド は , CD-DA キュ ー シ ー ト で の み 意 味 を も っ て いる . 


リ 


ドイ ン 部 が 
で ある . つま り メ ディ ア の 最初 の サン プリ ング デー タ か ら TRACK oi の 先頭 
イン デック スポ イン ト の 先頭 デー タ ま で の サン プル の 数 で ある . レッ ドブ ッ ク 


次 が 格納 され て いる TRACK oo エリア 


リー ドイ ン 部 分 の サン プリ ング 数 に よれ ば , リ 


それ を 格納 し な い . 


る こと 


ドイ ン 部 は 無音 の は ず . 
そし て リー ドイ ン 部 は 少な く と も s 秒 以上 で ある . 
これ ら の 理由 の た め , 先頭 トラ ッ ク の 絶対 的 な 位置 を 計算 する こと が で きる よ 
うに , リー ドイ ン 部 の 長 さ は ここ に 格納 され る . 
部 が 先頭 トラ ッ ク の 先頭 イン デック ス ま で の サン プル の 数 で ある こと に 注意 す 


また , リッ ピン グ ソ フト ウェ ア は 通常 


ここ に 格納 され た リー ドイ ン 


フラ グ 


対象 が CD の 場合 は 1, 


その 他 の 場合 は o 


ュ ビ ッ ト 


予約 済み 領域 NULL 値 


7 十 258x8 
世 下 


トラ ッ ク 数 CD の トラ ッ ク 数 


8 ビッ ト 


キュ ー シ ー ト 情報 


〔 図 6] Uzu の サイ ト (http: //www .geocities .co.]jp/ 
811iconVa1 1ey-Cupertino/2647/) 


2 
emo や = や や や mm 
=| 


コー ド す る の で , 素材 の サー バ と し て の PC に か か る 負荷 は か 
な り 軽 減 さ れ ま す . し か し 同 梱 され て いる ソフ ト MediaWiz 
か な り 問 題 が あり ます . ユー ザー は この 使用 感 に 耐 
え か ね , な ん と フリ ー の 互換 ソフ ト を 作っ て し まい まし た . Uzu 


Server に , 


と いう ソフ ト で す ( 図 6). も し MediaWiz を 購入 し た な ら , Uzu 
を 使っ て みる と よい で し ょ う . 

e コン テン ツ 配 信 と オー プン ソー ス 

映像 も 音楽 も や 含め た コン テン ツ 配 信 を 行う 際 に 注意 し な く て 
は な ら な いこ と は , まず 著作 権 で す . コン テン ツ の 著作 権 は 当 
然 の こと で す が , 配信 技術 の ライ セン ス の こと も ゃ 考え な く て は 
な り ま せん . 

少し 前 まで は , JASRAC は コン テン ツ 配 信 を 実質 的 に 認め て 
いま せん で し た が , 現在 は ネッ トワ ー ク 課 と いう セク ショ ン も ゃ も 
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くわ し く は http : //E1ac . souroeForge . net 上 /Eormat .htm1 を 参照 


で き て , スム ー ズ に 事 を 運ん で いる よう で す . 外 か ら 見 て 異常 
(?⑫D な 集団 だ っ た JASRAC に ゃ , 内 部 か ら 改 革 す る 力 が 出 て き 
た よう で す . 

配信 技術 の ライ セン ス ゃ 重要 で す . MPs の 例 を 見 て も わか る 
よう に , 配信 手段 や 方 法 に ライ セン ス が 発生 し た 場合 配信 者 
は その ライ セン ス 料 金 も 支 払う 事態 に な っ て し まう で し ょ う . 
そこ で , オー プン ソー ス で ある OggVorbis が 重要 で す . 以前 は 
ライ セン ス の 問題 で GIF が 実質 的 に 使用 で き な く な り ま し た . 
今 は JPEG も も め て いる よう で す . 映像 の ほう で も ゃ も MPEG-4 規 
格 に 何 か 起 きた ら 困 る と いう こと で , オー プン ソー スプ ロジ ェ 
クト が 進行 し て いま す . 

サブ マリ ン 特 許 や ビジ ネス モデ ル 特 許 も 行き 過ぎ た 運用 を す 
れ ば , 自分 の 首 を 絞め て し まう と 思い ます . 目先 の 利益 を 出す 
こと だ けが 絶対 と いう シス テム を 信仰 する 文化 も 尊重 し な く て 
は な ら な いと 思う の で , と や か く ケ チ を つけ る こと で は あり ま 
せん . そう いう モノ に か か わら な く て も すむ よう に , オー プン 
ソー ス の 普及 に 期待 し た いも の で す . 

どこ で も Windows を 使う こと を 前 提 に され , 映像 も 音楽 も 
Windows で し か 動作 し な い コ ー デ ッ ク を 押し 付け られ る の は 勘 
弁 し て ほし いも の で す (WMAgo は た し か に 一 般 的 な MP3 プレ ー 
ヤ よ り 高 性 能 だ と は 思う が ). 

ネ ネ ※ 

以前 紹介 し た ミュ ー ジ シャ ン の ピア ツー ピア 配信 実験 や , 個 
人 で 簡単 に で きる スト リー ミン グ サ ー バ な ど が , ます ます ネッ 
トワ ー ク を 楽し くし て いく と と で し ょ う . 本 連載 は ひと まず 終 
了 し ます . 

機会 が の あ っ た ら 映 像 配信 技術 や , OpenAudioLicence の 現状 , 
オー プン ソー ス で 映像 ・ 音 楽 を 作り 配信 する 手段 な ども 記事 に 
し た いと 思い ます . 


き し ・ て つ お 
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今回 と 次 回 と で , x86 系 CPU が も ゃ つ SIMD 命令 に つい て , そ 
の 概要 を 説明 する 予定 で す . x86 系 CPU が も つ SIMD 命令 は 
MMX や SSE, SSEo と いっ た 名 称 で 呼ば れ て いま す . 


区 


0 

デー タ を 処理 し て きま し た . た と えば 
ADD AX, DX 

と いう 16 ビッ ト 加 算命 令 は , レジ スタ AX に レジ スタ DX の 値 

を 16 ビッ ト 長 で 加算 する と いう , 一 つの 加算 処理 を 一 つの 命 


, 一 つの 命令 で 一 つの 


令 で 行っ て いま す . この よう に , 一 つの 命令 が 一 つの デー タ を 
処理 する 命令 の こと を “ Single Instruction Single Data ? 略し 
て 「SISD」 と 呼び ます . 

れ に 対し て , 一 つの 命令 が 複数 の デー タ を 処理 する 命令 の 
こと を * Single Instruction Multiple Data ? 略し て 「SIMD」 と 
呼び ます . た と えば , 

PADDW MMO, MM1 
と いう x86 系 CPU の SIMD 命令 は , レジ スタ MMo 上 の 四 つ の 
16 ビッ ト 値 に 。 レジ スタ MM1 上 の 四 つ の 16 ビッ ト 値 を , そ 
れ ぞ れ の 要素 ご と に 16 ビッ ト 加 算 す る と いう , 四 つ の 加算 処 
理 を 一 つの 命令 で 実行 する も の で す . 


〔 図 1) SISD 命令 と SIMD 命令 
次 の 4 個 の ワー ド 値 の 加算 で SISD 命 令 と SIMD 命 令 の 違い を 見 る 


A3 | A2 | A1 | Ao 


+ |Bs|B2|BllBo 


C3 co 
SISD 命 令 SIMD 命 令 
・C0A0+B0 を 計算 ・C0ーC1+BO 
・C1ーA1+B1 を 計算 ( 
・C2ーA2+B2 を 計算 C3ーC3+B3 
・C3ーA3+B3 を 計算 の 四 つ の 計算 を 一 つの 命令 で 行う 
SISD 命 令 で は , C0 一 C3 


SIMD 命 令 で * は 。 C0 一 C3 を 求め る の 
に 1 ステ ッ プ で 済む 


を 求め る の に 4 ステ ッ プ が 
必要 
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この よう に , SISD 命令 で は 複数 ステ ッ プ 必要 な 演算 プロ グ 
ラム も , SIMD 命令 で は 命令 で 実行 で きる た め , 配列 や ベク 
トル に 対し て 行わ れる , 同じ 演算 を 繰り 返す よう な プロ グラ ム 

で は , SISD 命令 に 比べ SIMD 命令 を 使用 し た ほう が ., 実行 束 
度 の 面 で 断然 有利 だ と いえ ます ( 図 1). 
e Pentium プロ セッ サ と SIMD 命令 

現在 使わ れ て いる , Pentium プロ セッ サ は , 初期 の ゃ の を 除 
き , この SIMD 型 の 命令 を 備え を て いま す . Pentium プロ セッ サ 
で 実行 で きる SIMD 命令 は , 整数 演算 を 行う 「MMX 命令 」 単 
精度 浮動 小数 点 演算 を 行う 「 ス トリ ー ミ ング SIMD 拡張 (SSE) 
命令 」、 そし て 倍 精 度 浮動 小数 点 演算 を 行う 「 ス トリ ー ミ ング 
SIMD 拡張 2(SSE2) 命令 」 の 3 種類 で す . 

これ ら SIMD 命令 は , CPU の 発売 時 期 に よ り 使 用 で きる 命 
令 セ ッ ト が 異な り ま す ( 図 2). MMX 命令 が いち ば ん 古く ., 
MMX Pentium 以降 の CPU で 使用 で きま す . そし て , SSE 命 
令 は Pentium 以降 。 SSEs 命令 が 最新 の Pentium4 と いう こ 

と に な り ま す . 自分 の CPU が, どの 種類 の SIMD 命令 を 実行 
可能 か は , CPUTID 命令 で 知る こと が で きま す ( コ ラム 1 参照 ). 
e MMX, SSE/SSE2 で 扱う デー タ 

x86 系 CPU の SIMD 命令 で 処理 する デー タ は , MMX が 64 
ビッ ト 長 , SSE お よび SSE2 が 128 ビット 長 の 固定 長 と な っ て 
いま す . この 固定 長 の ビッ ト 内 に , 同じ 型 の デー タ を 複数 個 , 


〔 図 2) x86 系 CPU と 使用 で きる SIMD 命令 の 種類 


SSE 


MMX 


SIMD な し 


8086, 8088, 80186, 80286, 
386, 486, Pentium, PentiumPro 


MMX-Pentium, Pentium II 
PentiumII 


\N_ Pentium4 - プ 


・SSE2 が 使用 可能 な ら SSE と MMX も 使用 で きる 
・SSE が 使用 可能 な ら MMX も 使用 で きる 
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CPUID 命令 で 能 で す . も し , レジ スタ gax が 0 だ っ た 場合 は , その CPU は サポ ー 
CPU が サポ ー ト する 機能 を 調べ る ト 機能 の 取得 が で き な い , つま り サ ポー ト 機 能 な し と 言う こと に な 
り ま す . 

本 文 で も 述べ て いる よう に , x86 系 CPU は 発表 時 期 に より サポ ー 次 に , レジ スタ gaXx を 1 に し て CpUrD 命令 を 実行 し ます . する 
ト さ れ て いる 命令 が 違っ て いま す . この サポ ー ト され て いる 命令 を と CPUTD 命令 は , レジ スタ gDx に 表 A の よう な , CPU が サポ ー ト 
調べ る に は , CpUTD 命令 を 使用 し ます . し て いる 機能 の 一 覧 を 示し た ビッ ト を 返し て きま す . 

CpUTrD 命令 は , Pentium 以降 の プロ セッ サ な ら す べ て 実行 する この ビッ ト を 見 て , 自分 が 使用 し た い 機 能 が CPU に ある か 耕 か 
こと が で きま す . た だ し , 古い タイ プ の 486 や 386 と いっ た CPU に を 判断 し ます . ビッ ト が 1 な ら CPU に その 機能 の サポ ー ト が あり , 
は , CpUTD 命令 自体 が な い の で , CpUrD 命令 は 使用 で きま せん . ビッ ト が 0 な ら CPU に その 機能 の サポ ー ト な し で す . 

CpUTD 命令 で CPU が サポ ー ト する 機能 を 調べ る 場合 ,、 まず レジ た と えば , 自分 が 使用 し て いる CPU に , SIMD 命令 の サポ ー ト 
スタ EAX に 0o を 設定 し , CEUTD 命令 を 実行 し ます . その 結果 , レ が ある か 人 否 か は . リス ト A の よう な プロ グラ ム で 調べ る こと が で き 
ジス タ gaX が 1 以上 の 値 に な っ て いれ ば , サポ ー ト 機能 の 取得 が 可 ます . 


〔 表 A] EAX=1 で CPUID 命令 が EDX に 返し て くる 内 容 
内 


セル フス ヌー プ 
スト リー ミン グ SIMD 拡張 命令 2 
スト リー ミン グ SIMD 拡張 命 
FXSAVE/EXRSTOR 
MMX テ クノ ロジ 

プロ セッ サバ フォ ー ム 監視 
デバ ッ グ トレ ー ス / イ ベン トモ ニタ 


CFLUSH 命令 

プロ セッ サシ リア ル 番 号 

ペー ジ サ イズ 拡張 

ペー ジ 属 性 テー ブル 

条件 付き 転送 お よび 比較 命令 
マシ ンチ ェ ッ クア ー キ テク チャ 
PTE グロ ー バ ルビ ッ ト 

メモ リタ イプ 範囲 レジ スタ 
SYSENTER お よび SYSEXIT 


オン チッ プ APIC 
CMPXCHG8B 命令 
マシ ンチ ェ ッ ク 例 外 
物理 アド レス 拡張 
RDMSR お よび WRMSR サポ ー ト 
タイ ム ス タ ン プ カウ ンタ 
ペー ジ サ イズ 拡張 
デバ ッ ク グ 拡 張 
仮想 8086 モー ド 強 化 
オン チッ プ FPU 


ここ 


配列 と し て 配置 する こと に な り ま す . この 状態 を 「 パ ッ ク 」 と い 
いま す ( 図 3). メモ リア クセ ス お よび 演算 は ,. この パッ ク さ れ 
た 状態 で 行わ れ ま す . 

機能 的 に は MMX が, 整数 の み の 64 ビッ ト 長 の パッ ク ド バ 
イト 整数 . パック ド ワ ー ド 整数 . パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 , 
クワ ッ ド ワー ド 整 数 の 値 を 扱う ちの で す . SSE は , 128 ビ ッ ト 
長 の パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点数 が 扱え ます . SSE2 で は さら 
に パッ ク ド 倍 精度 浮動 小数 点数 に 加え , 128 ビッ ト 長 の パッ ク 
ドバイ ト 整 数 パック ド ワー ド 整 数 、 パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 
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[リス ト A〕 CPUID 命令 で 使用 可能 な SIMD 命令 を 調べ る プロ グ 


eax, 0 


eax, ユ 
moOSupport 上 CPUTDeax1 
eax, ユ 


edx,04000000h 
moOSuDpDporSSE2 


SSE 命令 が 使用 で きる 
この 場合 SSE 命令 MMX 命令 る 使 


Y 

mOSUuDDO エ SSE2 : 

teg edx,02000000h 
]z moOSuDppor エ SSE 


SSE 命令 が 使用 で きる . 
この 場合 , MMX 命令 る 使 


M 

mOSUuDDOrSSE : 

teg edx,00800000h 
]z moOSupDportMMX 


MMX 命令 の み 使用 で きる 


M 
mOSuDDO エ MMX : 


SIMD 命令 は 使 


moOSuDDort 上 CPUTDeax1 : 


CPUTD 命令 で サポ ー ト に 関す る 情報 は 取得 で き な い . 
この 場合 、SIMD 命令 は 使用 で き な い と 判断 する 


数 、 パッ ク ド ク ワッ ドリ ワー ド 整 数 , ダブ ルク ワッ ド ワ ー ド 整数 
の 値 を 扱う こと が で きる よう に な っ て いま す . 

SIMD 命令 が 処理 する デー タ (要素 ) の 形式 は , CPU 本 体 の 
SISD 命令 と 同じ で す . つま り , 整数 値 は 2 進数 で , 符号 付き 
は 2 の 補 数 で 表 さ れ ま す . 浮動 小数 点 値 は , IEEE 規格 754 の 
単 精度 と 倍 精度 の 2 進 浮動 小数 点 形式 と な っ て いま す . 

図 4 は , MMX, SSE/SSE2 で 扱え る デー タ の 種類 を 示し た 
も の で す . 
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人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 信昌 


〔 図 3) SIMD 命令 が 扱う パッ ク さ れ た デー タ 図 4) SIMD 命令 が 扱う デー タ 
_ クビ ピット 
7 ビッ ト 
MMX レジ スタ お よび メモ リ 上 の 値 
2 罰 トー64 ビッ ト 一 み | 


パック ドバイ ト 整 数 | | | | | | | | | バイ ト 値 が 8 
パック ド ワ ー ド 整数 | | | | | ワー ド 値 が 4 個 


[7-1] | [7 カ -2] … [1] [0] 
| | 


・ 上 記 の デー タ は 用 ビット 中 に 同じ 型 の 婦 ビッ ト の 値 が 
[0]~[/ ヵ -1] まで 連続 し て ヵ 個 つまり = x7 カ の 
関係 に ある 

・SIMD 命令 で 使用 され る レジ スタ は 〆 め ビッ ト の 長 さ を 
も つ 


バッ ク ド ダ プル ワー ド 各 数 | | | ダフ ル ワ ー ド 値 が 
2 個 
クワ ッ ド ワー ド 李 数 | 1 合っ 
1 個 


・ メ モリ アク セス は ビッ ト の 単位 で 行 
人 5 MMX レジ スタ お よび メモ リ 上 の 値 
- の 128 ビッ ト | 
ノ パ ッ 単 本 護 ぴ び ば ペ シシ FE ミ 
"浮動 小数 点 し | | | | 単 本 度 値 が 4 人 
〔 図 5) MMX レジ スタ 
MMX レジ スタ (64 ビッ ト ) SSE2 MMX レジ スタ お よび メモ リ 上 の 値 
ト 128 ビッ ト | 


| 
ロ | パッ ク ド 倍 縛 度 浮動 小数 点 本 ミ に 下っ 倍 精 度 値 が 2 人 
バック ドバイ ト 整 数 | | | | | | | | | | | | | | | | | バイ ト 値 が 16 信 
パッ ク ド ワ ー ド 整数 | | | | | | | | | ワー ド 値 が 8 個 
パッ タク MA | | | | | タダ プル ワー ド 値 が 4 個 


パッ ク ド ク ワッ ド ワ ー ド 


| クワ ッ ド ワー ド 値 が 2 個 


整数 
ダブ ルク ワッ ド ワ ー ド ダブ ルク ワッ ド ワ ー ド 値 が 
整数 1 個 
MMX レ ジス タ と FPU の レジ スタ スタ ッ ク は , ・ 整 数 は 2 進数 で 符号 付き と 符号 な し が ある . 符号 付き の 負数 は 2 の 補 数 で 表 さ れる 
物理 的 に 同じ レジ スタ を 共有 し て いる ・ 浮 動 小 数 点 ( 単 精度 と 倍 精度 ) は IEEE 規格 754 の 形式 


図 6] FPU 命 令 と MMX 命令 の プロ グラ ム 記 述 上 の 注意 
FPU 命 令 群 1 
本 ge FPU 命 令 群 1 
初め に も 述べ た よう に MMX 命令 は , パッ ク さ れ た >? Mb 信条 < 三 MMX 命 令 実行 
進 整数 の 演算 を 行う SIMD 命令 で す . メモ リ 上 , ある い < で EM MS 命令 実行 
は レジ スタ 上 の デー タ は 64 ビ ッ ト 固 定 長 な の で , 1 パッ FPU 合 信 群 2 
ク あ た り パ ッ ク ド バイ ト 整 数 な ら 8 個 、 パッ ク ド ワ ー ド 
へ 人 へ 宇和 人生 和 A、 ニ ロス ー 
整 な ら 4 個 ,. ペック ド ダ ブル ワー ド 整 敷 な ら 2 個 、 ク っ 仙人 St ei 
全会 宇 行 合 破 和寿 
ワッ ド ワ ー ド 整数 な ら 1 個 の デー タ を 一 つの 命令 で 処理 SM 3 
5 ミン ュ ス 、 ム 、 MMX 命 令 群 
する こと と が で きま す . FPU 命 令 群 3 
。 MMX 命令 が 使用 する レジ スタ と プロ グラ ミン < や MMX 合 人生 NII isa 
グ 上 の 注意 MMX 命 令 群 3 0 命令 実行 
工 忌 、 ロ D 十 
MMX 命令 で は , MMX レジ スタ と 呼ば れる レジ スタ 上 
に パッ ク さ れ た デー タ を ロー ド し , 演算 し ます . ジン: 
MMX レジ スタ は , 一 つ 64 ビッ ト 長 の レジ スタ が 全部 ル @5 yes 
で 8 本 あり ます ( 図 5). この MMX レジ スタ は , FPU の (a) 悪い プロ グラ ム 例 (b) 推奨 する プロ グラ ム 例 
レジ スタ スタ ッ ク と 共有 され て いま す . その た め , この 
3 oe CO ・ 上 図 の の 所 で FPU の レジ スタ スタ ッ ク と MMX レ ジス タ の 切り 替え が 人 行 9 
共有 レジ スタ は FPU 命 令 実行 時 に は 浮動 小数 点 値 を 格 レジ ス タ の 切り 替え に は 時 間 が か か る の で 実行 度 の 匠 か ら で き る だ け この 切り 
納 し , MMX 命令 実行 時 に は パッ ク さ れ た 整数 値 を 格 替え を 行わ か い ほ う が よ い . 
般 HE 2 整数 値 を 格納 ・FPU 命 令 と MMX 命 令 に 厳密 な 前 後 関係 が な けれ ば , (a) の プロ グラ ム は (b) の よ 
する こと に な り ま す . うに プロ グラ ム し た ほう が 実行 速度 が 速く な る . 
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FPU の レジ スタ スタ ッ ク か ら MMX レジ スタ へ の 切り 替え 
は , FPU の レジ スタ スタ ッ ク が すべ て 空 の と き に MMX 命令 を 
実行 する こと で 自動 的 に 行わ れ ま す . 逆 に , MMX レジ スタ か 
ら FPU の レジ スタ スタ ッ ク へ の 切り 替え は " EMMS "と いう 命 
令 で 行い ます . この レジ スタ の 切り 替え に は 時 間 が か か る た め , 
頻繁 に レジ スタ 切り 替え を 行う こと は , プロ グラ ム の 実行 速度 
の 低下 を まね く こ と に な り ま す . 

この よう な こと か ら プ ログ ラム 上 , FPU 命 令 と MMX 命令 は 
混在 し な いよ うに する 必要 が あり ます . つま り , FPU 命 令 は 
FPU 命令 で まとめ て 記述 し , MMX 命令 は MMX 命令 で まとめ 
て 記述 する よう に し ます ( 図 6, 前 上 頁 ). 

e アセ ン ブ ラ MASM お よび gas で の MMX 命令 の 使 


この 連載 で 使用 し て いる MASM (Ver 6.14) で , MMX 命令 を 
使用 する 場合 、 ソ ー ス ファ イル の 頭 で 行っ て いる CPU 指定 の 


ディ レク ティ ブ を Pentium プロ セッ サ を 示す 「.58e」 に し ます . 
そし て 次 の 行 に MMX 命令 の 使用 を アセ ンプ ブラ に 指示 する ディ 
レク ティ ブ 「.Mwx」 を 記述 し ます . 
つま り , アセ ンプ ブラ の ソー ス フ ァ イル の 頭 で 
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.MMXX 
の 3 行 を 記述 する こと で , MMX 命令 が 使用 で きる よう に な り 
ます . また , この 連載 で 使用 し て いる Linunx の アセ ンプ ブラ gas 
(Ver 2.10.90) は , MMX 対応 な の で ,。 その まま の 状態 で MMX 
命令 が 使用 で きま す . 


e MMX 命令 と オペ ラン ド 
MMX 命令 に は , 表 1 の よう な 命令 が あり ます . MASM も 


〔 表 1) MMX 命令 の 一 覧 


Move Doubleword 
@ 汎 用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の ダブ ル 
64 ビッ ト 値 を 


ワー ド 値 を ゼロ 拡張 し た , 
MMX レジ スタ に 格納 する 
MMX レジ スタ 上 の 下位 32 ビッ ト の 値 


ド 値 と し て 転送 する 


を , 


汎用 レジ スタ ある い は メモ リ に ダブ ル ワ ー 


Move Quadword 


e MMX レ ジス タ あ る い は メモ リ 上 の クワ ッ 
ド ワ ー ド 値 を MMX レジ スタ に 格納 する 
e MMX レ ジス タ 上 の クワ ッ ド ワー ド の 値 を 
MMX レジ スタ ある い は メモ リ に 転送 する 


PACKSSWB 
PACKSSDW 


Pack with Signed Saturation 
* SOU を 上 位 , 
素 の パッ ク ド 符 号 付き 整数 を , 飽和 処 政 


号 付き 整数 に 変換 する 


① PACKSSWB 命令 は , 


守 号 付き バイ 
@ PACKSSDW 命令 は , 


ト 整 数 に 変換 する 


ク ド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 に 変換 する 


DEST を 下位 と する ヵ 個 の 要 


ほし 


ビッ ト 数 が 半分 の ヵ 個 の 要素 の バック ド 符 


8 要素 の パッ ク ド 
符号 付き ワー ド 整 数 を 8 要素 の パッ ク ド 


4 要素 の パッ ク ド 
符号 付き ダブ ル ワ ー ド 整数 を 4 要素 の パッ 


gas も この 表 1 の イン スト ラク ショ ン 名 が , その まま ニモ ニッ 
ク と し て 使用 され て いま す . た だ し , gas の MMX の ニモ ニッ 
ク に は , 型 を 示す 文字 は 付き ませ ん . 

EMMS 命令 に は ,. オペ ラン ド が あり ませ ん が , それ 以外 の 
MMX 命令 は 二 つ の オペ ラン ド を も ち ま す . MoVvD 命 令 と シフ 

ト 命令 以外 の MMX 命令 は すべ て , 64 ビッ ト デ ー タ を 示す 転送 
先 , 転送 元 の 二 つ の オペ ラン ド を も ち ま す . 

MOVD 命令 と シフ ト 命 令 ,、 Movo 命令 以外 の MMX 命令 は , 転 
送 先 (DEST) の オペ ラン ド は MMX レジ スタ と 決め られ て いま 
す . そし て , 転送 元 (SOU) の オペ ラン ド に は MMX レジ スタ あ 
る い は メモ リ 上 に ある クワ ッ ド ワー ド (64 ビッ ト 長 ) の デー タ を 
指定 し ます . も ちろ ん , メモ リ 上 に ある クワ ッ ド ワー ド の デー 
タ は , MMX 命 令 で 指定 する 型 に 適し た . パッ ク さ れ た 整数 
デー タ で ある 必要 が あり ます . 

演算 で は , 演算 を op と する と 「DEST+ DEST op SOUI」 と 
演算 する こと に な り ま す . 

MOVO 命令 は , 転送 先 お よび 転送 元 の 両方 の オペ ラン ド に 
MMX レジ スタ ある い は メモ リ 上 に ある クワ ッ ド ワー ド (64 ビッ 
ト 長 ) の デー タ が 指定 で きま す . た だ し , メモ リ - メ モリ 間 の 転 
送 は 指定 で きま せん . MOVD 命令 は , ダブ ル ワ ー ト 値 の 転送 命 
令 な の で , 「MMX レジ スタ ー ダ ブル ワー ド 値 | の 転送 な ら , 転 

送 先 の オペ ラン ド に は MMX レジ スタ , 転送 元 に は ダブ ル ワ ー 
ド 値 が 格納 され た CPU の 32 ビッ ト 汎 用 レジ スタ か , メモ リ 上 
の ダブ ルリ ワー ド 値 を 示す よう に し ます . 

産 に 「 ダ ブル ワー ド 値 MMX レジ スタ 」 の 転送 な ら , 転送 元 
の オペ ラン ド と し て MMX レジ スタ を 指定 し , 転送 先 の オペ ラ 


パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 を 飽和 処理 
し , 8 要素 の パッ ク ド 符 号 な し バイ ト 整 
数 に 変換 する 


PACKUSWB 


PUNPCKHBW | Unpack High Packed Data 
PUNPCKHWD 
PUNPCKHDOQ 


$ SOU の 上 位 32 ビッ ト と DEST の 上 位 32 
ビッ ト の 各 要 素 を アン パッ ク し , イン タ 
リー ブ し て DEST に 格納 する 

① PUNPCKHBW 命令 は , パック ド バイ トト 整数 

@ PUNPCKHWD 命令 は , パッ ク ド ワ ー ド 整数 

③ PUNPCKHDO 命令 は ,. パッ ク ド ダ ブル ワー 
ド 整 数 

Unpack Low Packed Data 

eSOU の 下位 32 ビット と DEST の 下位 32 
ビッ ト の 各 要 素 を アン パッ ク し , イン タ 
リー ブ し て DEST に 格納 する 

@⑥ PUNPCKLBW 命令 は , パッ ク ド バ イト 整数 

@ PUNPCKLWD 命 信 上 パッ ク ド ワ ー ド 整数 

③ PUNPCKLDO 命令 は , ペック ド ダブ ル ワ ー 
ド 整 数 


PUNPCKLBW 
PUNPCKLWD 
PUNPCKLDO 


PACKUSWB | Pack with Unsigned Saturation 
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* SOU を 上 位 , DEST を 下位 と する 8 要素 の 


Packed Add 
ペック ドド 整数 に よる DEST 一 DEST+SOU 
の 各 要 素 ご と の ラッ プア ラウ ンド 加算 , 
符号 付き , 符号 な し の 両方 で 使用 で きる 
@① PADDB 命令 が , パッ ク ド バ イト 整数 の 
ラッ プア ラウ ンド 加算 
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〔 表 1) MMX 命令 の 一 覧 (つづ き ) 


ンス ト 
分 類 ララ クン ョ ラン 名 


動 作 


上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


2 ジラ 9 ド 
アク ショ ジコ 


動 作 


パッ ク ド |PADDB 
算術 PADDW 
命令 PADDD 


@ PADDW 命令 が . パッ ク ド ワ ー ド 整数 の 
ラッ プア ラウ ンド 加算 

③ PADDD 命令 が , パッ ク ド ダ ブル ワー ド 
整数 の ラッ プア ラウ ンド 加算 


PADDSB 
PADDSW 


Packed Add with Saturation 

* パック ド 符 号 付 き 整 数 に よる DEST 
DEST+SOU の 各 要 素 ご と の 飽和 加算 

@① PADDSB 命令 が . パッ ク ド 符 号 付 き バ イト 
整数 の 飽和 加算 

@ PADDSW 命令 が 、 パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー 
ド 整 数 の 飽和 加算 


PADDUSB 
PADDUSW 


Packed Add Unsigned with Saturation 

* パック ド 符 号 な し 整数 に よる DEST 一 
DEST+SOU の 各 要 素 ご と の 飽和 加算 

@① PADDUSB 命令 が , パッ ク ド 符 号 な し バイ 
ト 整数 の 飽和 加算 

@ PADDUSW 命令 が , パッ ク ド 符 号 な し ワー 
ド 整 数 の 飽和 加算 


Packed Subtract 

パック ドド 整数 に よる DEST 。- DEST-SOU 
の 各 要 素 ご と の ラッ プア ラウ ンド 減算 . 
符号 付き , 符号 な し の 両方 で 使用 で きる 

@① PSUBB 命令 が . パッ ク ド バ イト 整数 の 
ラッ プア ラウ ンド 減算 

@ PSUBW 命令 が , パッ ク ド ワ ー ド 整数 の 
ラッ プア ラウ ンド 減算 

③ PSUBD 命令 が . パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 
の ラッ プア ラウ ンド 減算 


PCMPEOQB 
PCMPEQW 
PCMPEQD 


と に 比較 し , その 結果 等 し けれ ば , DEST 
の その 要素 の ビッ ト を すべ て 1 に セッ ト 
し , 等 し く な けれ ば , DEST の その 要素 の 
ビッ ト を すべ て 0 に セッ ト す る 

① PCMPEOQB 命令 が , パッ ク ド バ イト 整数 
の 比較 

@ PCMPEOQW 命令 が . パッ ク ド ワ ー ド 整数 
の 比較 

③ PCMPEOD 命令 が , ペック ド ダブ ル ワ ー 
ド 整 数 の 比較 


PCMPGTB 
PCMPGTW 
PCMPGTD 


Packed Compare for Greater Then 

* パッ ク ド 整 数 を DEST と SOU の 各 要 素 ご と 
に 符号 付き で 比較 し , その 結果 DEST> 
SOU と な る 要素 が あれ ば , DEST の その 
要素 の ビッ ト を すべ て 1 に セッ ト , そう で 
な けれ ば , DEST の その 要素 の ビッ ト を す 
べ て 0 に セッ ト す る 

@① PCMPGTB 命令 が , ペック ド 符号 付き 
バイ ト 整 数 の 比較 

@ PCMPGTVW 命令 が . パッ ク ド 符 号 付き 
ワー ド 整 数 の 比較 

③ PCMPGTD 命令 が , パッ ク ド 符 号 付 き 
ダダ ブル ワー ド 整 数 の 比較 


PSUBSB 
PSUBSW 


Packed Subtract with Saturation 

* パック ド 符号 付き 整数 に よる DEST 一 
DEST-SOU の 各 要 素 ご と の 飽和 減算 

① PSUBSB 命令 が 。 パッ ク ド 符 号 付き バイ ト 
整数 の 飽和 減算 

@ PSUBSW 命令 が , パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー 
ド 整 数 の 飽和 減算 


PSUBUSB 
PSUBUSW 


Packed Subtract Unsigned with Saturation 

* パ ペック ド 符 号 な し 整数 に よる DEST 
DEST-SOU の 各 要 素 ご と の 飽和 減算 

@① PSUBUSB 命令 が . パッ ク ド 符 号 な し バイ 
ト 整数 の 飽和 減算 

@ PSUBUSW 命令 が , パッ ク ド 符 号 な し ワー 
ド 整 数 の 飽和 減算 


Bitwise Logical AND (論理 積 ) 
ビッ ト 単 位 で DEST 一 DEST and SOU の 
論理 演算 を 行う 


Bitwise Logical AND NOT (否定 論理 積 ) 
$* ビ ッ ト 単 位 で DEST (not DEST) and 
SOU の 論理 演算 を 行う 


Bitwise Logical OR (論理 和 ) 
* ビ ッ ト 単 位 で DESTー DEST or SOU の 
論理 演算 を 行う 


Bitwise Logical Exclusive OR (排他 的 論理 和 ) 
$* ビット 単位 で DEST 一 DEST xor SOU の 
論理 演算 を 行う 


PMULHW 


Packed Multiply High signed 

* パック ドド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 に よる 
DEST x SOU の 要素 ご と の 乗算 を 行い . 
各 要 素 の 積 の 上 位 16 ビ ッ ト の み を DEST 
に 格納 する 


PMULLW 


Packed Multiply Low signed 

* パック ド 符 号 付き ワー ド 整 数 に よる 
DEST x SOU の 要素 ご と の 乗算 を 行い , 
各 要 素 の 積 の 下位 16《6 ビ ッ ト の み を DEST 
に 格納 する 


PMADDWD 


Packed Multiply and Add 

e 最初 に パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 に よる 
DEST x SOU の 要素 ご と の 乗算 を 行い , 
上 位 下位 で 隣接 する 積 ( ダ ブル ワー ド 値 ) 
の 加算 を 行う 
た と えば , DEST=[D C B Al, SOU=[d c 
b. al と し て 。 

PMADDWD DEST, SOU 

を 実行 する と , DEST=[(D x ①+(C xc) 
(B x bD+(A x a)] が 得 ら れる 


Packed Shift Left Logical (論理 左 シ フト ) 

e 各 要素 を 指定 ビッ ト 数 分 、LSB に ゼロ を 
入れ な が ら 左 に シフ ト す る 

@ 〇 PSLLW 命令 は ,. パッ ク ド ワ ー ド 整数 の 
論理 左 シ フト 

@ PSLLD 命令 は , パッ ク ド ダ ブル ワー ド 
整数 の 論理 左 シ フト 

③ PSLLO 命令 は , クワ ッ ド ワー ド 整 数 の 
論理 左 シ フト 


Packed Shift Right Logical (論理 有 シフ ト ) 

e 各 要素 を 指定 ビッ ト 数 分 、 MSB に ゼロ を 
入れ な が ら 右 に シフ ト す る 

① PSRLW 命令 は , パッ ク ド ワ ー ド 整数 の 論 

理 右 シ フト 

@ PSRLD 命令 は , パッ ク ド ダ ブル ワー ド 
加 数 の 論理 右 シ フト 

③ PSRLQ 命 令 は , クワ ッ ド ワー ド 整 数 の 
論理 右 シ フト 


Packed Shift Right Arithmetc (算術 右 シ フト ) 

e 各 要素 を 指定 ビッ ト 数 分 , MSB の 符号 を 
変え ず に 右 に シフ ト す る 

① PSRAW 命令 は , パッ ク ド ワ ー ド 整数 の 
算術 右 シ フト 

@ PSRAD 命令 は , 
の 算術 右 シ フト 


パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 


POCMTLPE 〇 B 
POMLPEOVW 
POCMLPE 〇 D 


注 : 表 中 の DEST は destination ( 先 ), SOU は source( 元 ) を 示す 


Packed Compare for Equal 
* パッ ク ド ド 整数 を DEST と SOU の 各 要 素 ご 
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Empty MMX State 

e MMX レジ スタ と し て 使わ れ て いた FPU の 
レジ スタ スタ ッ ク を , すべ て 空 の 状態 に 
し , x87 FPU 命令 が 使用 で きる よう に する 


* 表 中 の MMX 命令 は , すべ て フラ グ (EFLAGS) を 変化 させ な い 
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z 


ンド に ダブ ルリ ワー ド 値 を スト ア す る CPU の 32 ビ ッ ト 汎 用 レジ クワ ッ ド ワー ド 値 ,。 8 ビッ ト の イミ ディ エイ ト 値 で 指定 し ます . 


スタ か , メモ リ 上 の 32 ビッ ト 領 域 を 指定 し ます . プロ グラ ム 上 の オペ ラン ド の 記述 は , MASM は 「DEST, 
シフ ト 命 令 で は , 二 つ の オペ ラン ド で シフ ト 対 象 と シフ ト す SOU」 あ る い は 「DEST, 0 また , gas で は 
る ビッ ト 数 を 指定 し ます . まず , シフ ト 対 象 は パッ ク さ れ た 整 オペ ラン ド の 記述 順序 が 送 に な り 「SOU, DEST」 あ る い は 

数 値 で 転送 先 (DEST) の オペ ラン ド と し て 指定 し ます . そし 「COUNT, PT 

て , カウ ント オペ ラン ド で シフ ト す る ビッ NE MMX レジ スタ の 8 本 の レジ スタ は , 物理 レジ スタ 番号 に 対 
シフ ト 対 象 の 転送 先 は , MMX レジ スタ の み 指 定 可能 で す . カ 応 す る 形 で , MMoーMM7 と 名 前 が 付け られ て いま す . 
ウン ト は 符号 な し 整数 で 。 MMX レジ 1 は メモ リ 上 の MASM で は , この MMo- MM7 が その まま レジ スタ 名 と し て 


[リス ト 1〕 MASM の MMX 命令 の 記述 例 


委 


場 0000005F 0F 7F 1D qworQ ptr m64uw4,mm3 
MMX を 使用 する 00000014 


に 
和合 は , CPU 指 定 を 00000066 0F 7F 25 qword ptr m64sw4,mm4 
-mode1 1at 586 以 上 に し て , .p ooooo02C 
こう レク ティ ブ を 記 || ooooooep or 7 2p qword ptr m64ud2,mm5 
o0000000 _-data 述 する 0000001C 
00000074 0F 7F 35 qworQ ptr m64gd2 ,mm6 
ooooo000 00000000 m32d o 符号 な レダ ブル ワー ド 00000034 
00000004 m64g 0 ユーーー 符号 な し クワ ッ ド ワー ド | oooooo7B or 7F ap me64g,mm7 
ooooooo000000000 00000004 


0000000C 00000008 m64ub8 8 dup(0) ユーーーーーーー」 
0 バッ ク ド 待 号 な し バイ 


000002D8 OFE EE 1D mm3 , dword m64uw4 
00000014 00000004 4 dup(0) ーーーーーーー 00000014 
0000 パッ ク 下 符号 な し ワー ド 整 衣 000002DF 0F EF 25 mm4 , gword m64gw4 
0000002C 
0000001C 00000002 m64ud2 2 dup(0) 000002E6 0F EE 2D mm5 , dword m64ud2 
00000000 パッ ク ド 符 号 な レダ ブル ワー ド 整 0000001C 
000002ED OF EE 35 mm6 , dword m64gqd2 
00000034 
00000024 00000008 m64sb8 8 dup(0) =ーーーーーーー 000002F4 OF EE 3D mm7,m64d 
90 パッ ク ド 下 符 号 付 ヾ を 表 00000004 シフ ト の カウ ン 
(COUNT) 
0000002C 00000004 m648w4 4 dup(0) ペーーーーーー 000002FB OF F1 C1 PS11w mm0,mm1 
0000 パッ ク ド 符 号 付 、 整 有 000002FE OF F1 15 PS11w mm2,m64d 
00000004 
00000034 00000002 m64sd2 gdword 2 dup(0) 00000305 OF 71 EF3/ 0 ps11w mm3,5 
00000000 パッ ク ド 符号 付き ダブ ルリ ワー ド 整 00000309 OF F2 C1 pg11d mm0,mm1 
0000030C OF F2 15 ps11d mm2,m64d 
00000004 R 
00000313 0F 72 F3/ 0 ps11q mm3,5 
00000000 8 転送 先 (DEST) 00000317 OF F3 C1 ps11d mm0,mm1 
00000000 0F 6E CO mm0,eax =ーーーー 転送 元 (SOU) 0000031A 0F F3 15 ps11g mm2,m64q 
00000003 OFE 6E CA mm1 , ed 00000004 R 
00000006 OF 6E 15 mm2,m32d 00000321 OF 73 F3/ 0 ps11q mm3,5 
00000000 
0000000D OFE 7E CO ea , mm0 00000325 0E D1 C1 PSF1w mm0,mm1 
00000010 OFE 7E CA edx , mm1 00000328 OF D1 15 PSF1wW mm2,m64d 
00000013 OF 7E 15 m32d,mm2 00000004 
00000000 0000032F OF 71 D3 PSr1w mm3,5 
00000333 0FE D2 C1 PSr1qd mm0,mm1 
0000001A OF 7F C8 mm0 ,mm1 00000336 0F D2 15 PSr1d mm2,m64d 
0000001D OF 6F 0D mm1 , dword m64ub8 00000004 
0000000C 0000033D 0F 72 D3 PSr1d mm3,5 
00000024 OF 6F 15 mm2 , qworQd m64sb8 00000341 0F D3 C1 psr1q 
00000024 00000344 0F D3 15 PSr1q 
0000002B OF 6F 1D mm3 , dword m64uw4 00000004 
00000014 0000034B 0F 73 D3 pF1q 
00000032 OFE 6F 25 mm4 , dword m64sw4 
0000002C 0000034F OF E1 C1 praw 
00000039 OF 6F 2D mm5 , dword m64ud2 00000352 OF E1 15 p8raw 
0000001C 00000004 
00000040 OF 6F 35 mm6 , dword m64sd2 00000359 0F 71 E3 PB8raw 
00000034 4 0000035D OF E2 C1 pSrad 
00000047 OF 6F 3D mm7,m64 00000360 OF E2 15 pSrad 
00000004 00000004 
0000004E OF 7F C1 mm1 ,mm0 00000367 0F 72 E3 
00000051 0F 7F 0D qworQ ptr m64ub8 , mm1 
0000000C 0000036B 0F 77 
00000058 OF 7F 15 qwordQ ptr m64sb8,mm2 
00000024 


メモ リ 上 の デー タ が クワ ッ ド ワー ド (DQ, QWORD) 以外 の 型 で 定義 され て 
いた 場合 は , PTR 演 算 子 の 「owoRD prRI を メモ リ 参 照 の 前 に 指定 する 
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上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


〔 リ スト 2〕 gas の MMX 命令 の 記述 例 


0FDCC1 paddusb も mm1, る mm0 
0FDC1508 paddusb  m64a, も mm2 
00000000 000000 
00000000 ッ 0FDDC1 paddusW る mm1, る mm0 
00000000 ニモ ニッ ク は CPU の 0FDD1508 paddusw 。 m64a, る mm2 
00000000 マニ ュ ア ル で 使わ れ 000000 
00000000 
00000000 ま 使 用 する 0FE8C1 pSubb る mm1 , mm0 
0FE81508 pSubb m64a, も mm2 
転送 元 (SOU) 000000 
0F6ECO き eax, を mm0 ニー 転送 先 (DEST) 0FF9C1 PSubw を mm1 , mm0 
0F6ECA edx , mm1 0FEF91508 pSubw m64a, 呈 mm2 
0Fe6E1500 m32a, mm2 000000 
000000 0FEAC1 pSubd る mm1 , mm0 
0F6E1D04 m32Db, mm3 0FEA1508 pSubd m64a, mm2 
000000 
0F7EC0 mm0 , ea H 略 一 
0F7EC8 mm1 , eax 
0F7E1500 mm2 ,m32a 000000 
000000 0F76C1 pcmpeqdd も mm1, る mm0 
0F7E1D04 を mm3 ,m32D 0F761508 pcmpeqdd  m64a, も mm2 
000000 000000 


o ココ の の の ロ ロロ ROD ロロ 


0F6FC1 mm1 , 入 mm0 0F64C1 pcmpgtb mm1 , る mm0 
0F6F1508 m64a, mm2 0F641508 pcmpgtb 。 m64a, も mm2 
000000 000000 

0F6F1D10 m64D, る mm3 0F65C1 pcCmpgtw を mm1, る mm0 
000000 0F651508 pcCmpgtw 。 m64a, る mm2 
0F6FC8 mm0 , 信 mm1 000000 

0F7F1508 を mm2 ,m64a 0F66C1 pcmpgtd smm1, る mm0 
000000 0F661508 pcmpgtd 。 m64a, る mm2 
0F7F1D10 る mm3 , m64b 000000 

000000 
0FDBC1 mm1 , mm0 
0F63C1 packsswb も mm1 , mm0 0FDB1508 m64a, も mm2 
0F631508 packsswb m64a, mm2 000000 

000000 0FDEFC1 mm1 , も mm0 
0F6BC1 packsgsdw mm1 , mm0 0FDE1508 m64a, mm2 
0F6B1508 packssdw m64a, mm2 000000 

000000 0FEBC1 を mm1 , mm0 
0FEB1508 m64a, も mm2 


0F67C1 packuswb る mm1 , mm0 000000 
0F671508 packuswb m64a, も mm2 0FEEC1 る mm1 , mm0 
000000 0FEF1508 m64a, も mm2 
000000 


0F68C1 mm1 , も mm0 
0F681508 m64a, mm2 0FEF1C1 宮 mm1 , も mm0 
000000 0FEF11508 m64a, mm2 
0F69C1 も mm1 , mm0 000000 
0F691508 m64a, mm2 0F71F305 $5 , mm3 
000000 0FEF2C1 mm1 , も mm0 
0F6AC1 mm1 , も mm0 0FEF21508 m64a, も mm2 
0F6A1508 m64a, mm2 000000 
000000 0F72F305 $5 , も mm3 
0FE3C1 mm1 , mm0 
0F60C1 mm1 , も mm0 0FE31508 m64a, 名 mm2 
0F601508 m64a, 信 mm2 000000 
000000 0F73F305 $5 , も mm3 
0F61C1 も mm1 , mm0 
0F611508 m64a, mm2 0FD1C1 る mm1 , 5mm0 
000000 0FD11508 m64a, mm2 
0F62C1 mm1 , 信 mm0 000000 
0F621508 m64a, mm2 0F71D305 $5 , mm3 
000000 0FD2C1 mm1 , も mm0 
0FD21508 m64a, mm2 
0FEFCC1 mm1 , る mm0 000000 
0FEC1508 m64a, る mm2 0F72D305 8$5 , mm3 
000000 0FD3C1 る mm1 , 5mm0 
0FEDC1 mm1 , mm0 0FD31508 m64a, も mm2 
0FFD1508 m64a, mm2 000000 
000000 0F73D305 $5 , を mm3 
0FEFEC1 mm1 , も mm0 
0FEE1508 m64a,mm2 0FE1C1 mm1 , mm0 
000000 0FE11508 m64a, も mm2 
000000 

0FECC1 mm1 , mm0 0F71E305 8$5 , mm3 
0FEC1508 m64a,mm2 0FE2C1 る mm1 , 5mm0 
000000 0FE21508 m64a, も mm2 
0FEDC1 mm1 , mm0 000000 

0FED1508 m64a, mm2 0F72E305 

000000 


シフ ト の カウ ン 
ト (COUNT) 
指定 


0F77 
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使わ れ て いま す . gas で は % を 前 に 付け た %mmo, %mmr, … 送 元 の 値 や 演算 結果 ) が , 転送 先 の 一 つの 要素 で 表せ る 範囲 の 


%mm7 が MMX レジ スタ の 指定 と な り ま す . 値 を 超え て いた 場合 , 転送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 を , 転 
実際 の MASM で の MMX 命令 の 記述 例 を リス ト 1(p.158), 送 先 で 扱え る 範囲 の 最大 値 あ る い は 最小 値 で 置き 換え る の が 飽 
gas を リス ト 2(p159) に し ます . 和 処 理 で す . 
es ラッ プア ラウ ンド 処理 と 飽和 処理 飽和 処理 は , 転送 先 の 要素 が バイ ト 整 数 ある い は ワー ド 整 数 
MMX 命令 は , 変換 , 演算 を 含む , すべ て の 命令 が 実行 に 際 の と き 使 用 で きま す . 具体 的 な 処理 は 次 の よう に な り ま す . 
し て ggrAG8 上 の フラ グ を 変化 させ ませ ん . その た め , 変換 や @ 転送 先 の 要素 が 符号 な し バイ ト 整 数 の 場合 
演算 で オー バフ ロー が 発生 し て も お. それ を フラ グ か ら 得 る こと これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が 255(FFh) より 
は で きま せん . 大 きけ れ ば , その 値 を 255(FFh) で 置き 換え ます . 
MMX 命令 使用 時 の オー バフ ロー が どう し て も 心配 な 場合 は , また , これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が 負 で あれ 
事前 に 演算 に 使用 する 値 を チェ ッ ク す る か , オー バフ ロー が 発 ば , その 値 を o(ooh) で 置き 換え ます . 
生 し な い ビ ッ ト 数 の 多い 型 で 演算 する と いっ た 配慮 が 必要 と な @ 転送 先 の 要素 が 符号 付き バイ ト 整 数 の 場 
り ま す . し か し , MMX 命令 は 実行 し て も EFLAGS 上 の フラ グ これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と 0 人 が 70 より 
を 変化 させ な い 代 わり に , オー バフ ロー の 対策 と し て 命令 に よ 大 きけ れ ば , その 値 を 127(7Fh) で 置き 換え ます . 
り ラ ッ プ アラ ウン トド 処理 と 飽和 処理 が 選択 で きる よう に な っ て また , これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が ー128 
いま す . (8oh) より 小さ けれ ば , その 値 を 58(8oh) で 置き 換え ます . 
(1) ラッ プア ラウ ンド 処理 ③ 転送 先 の 要素 が 符号 な し レワード 整数 の 場合 
ヵ ビ ッ ト 同 士 の 加減 算 で , 演算 結果 が ヵ ビ ッ ト に 納 ま ら ず オ ー これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が 65535(FFFFh) 
バフ ロー し レ した 場合 ,、 オー バフ ロー し た 上 位 の ビッ ト は 無視 し , より 大 きけ れ ば , その 値 を 65535(FFFFh) で 置き 換え ます . 
下位 の ヵ ビ ッ ト の み を 有効 な 値 と する の が ラッ プア ラッ ウン トド 処 また , これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が 負 で あれ 
理 で す . ば , その 値 を o(ooooh) で 置き 換え ます . 
た と えば , ワー ド 整 数 同士 の 加算 78FDh + 952Ch は , @ 転送 先 の 要素 が 符号 付き ワー ド 整 数 の 場合 
10E2oh と いう 結果 に な り ま す が , ラッ プア ラウ ンド で 加算 す これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が +32767(7FFFh) 
る と oE2oh と いう ワー ド 整 数 の 値 が 加算 結果 と し て 得 ら れる こ より 大 きけ れ ば , その 値 を +32767 (7FFFh) で 置き 換え ます . 
と に な り ま す . また , これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 が 32768 
(2) 飽和 (Saturation) 処理 (8oooh) より 小さ けれ ば , その 値 を 一 32768(8oooh) で 置き 換え 
飽和 処理 で は , これ か ら 転 送 先 に 転送 し よう と し て いる 値 ( 転 ます 


MMX レジ スタ に PCMPEOB MM4, MM4 
定数 を セッ ト す る 方 法 と する と と で MM4 レジ スタ の 全 ビ ッ ト が 1 の 状態 に な り ま す . 
また , この 全 ビ ッ ト を 1 の 状態 に する と いう こと は , 各 要 素 を 符 
MMX 命令 に は , MMX レジ スタ に 定数 を 設定 する イミ ディ エイ 号 付き 整数 の 値 (- 1) に 設定 する こと に ゃ な り ま す . 
ト 命 令 が あり ませ ん . その た め , 定数 は すべ て メモ リ 上 に 置く 必要 3) MMX レジ スタ 上 の 各 要 素 を すべ て 値 (1) に 設定 する 
が あり ます . 今 述 べた , pxoOR 命令 と PCMPgoB 命令 ,、 そし て pgsUB? 命 令 を 使 
た だ し , MMX の 既存 の 命令 を 組み 合わ せる こと で , MMX レジ 用 する こと で , 任意 の MMX レジ スタ 上 の 各 要 素 を すべ て 値 の + に 
スタ の ゼロ クリ ア や , MMX レジ スタ の 全 ビ ッ ト を 1 に する , MMX 設定 で きま す . 
レジ スタ 上 の 各 要 素 を すべ て 値 1) に 設定 する こと が で きま す . た と えば , 
(1) MMX レジ スタ の ゼロ クリ ア PXOR MM0, MMO 
PXOR 命令 を 使う こと で , 任意 の MMX レジ スタ を ゼロ クリ ア す PCMPEOB MM1, MM1 
る と と が で きま す . た と えば , PSUBB MM0, MM1 
PXOR MM2, MM2 と する こと で , MMo 上 の パッ ク ド バ イト 整数 の 各 要 素 を すべ て 値 
と する と と で MM2 レジ スタ が ゼロ ( 全 ビ ッ ト が o) の 状態 に な り ま (1) に する こと が で きま す . 
す . ちな み に , 最後 の peUBB 命令 を pSUBW 命令 に する こと で パッ ク 
(2) MMX レジ スタ の 全 ビ ッ ト を 1 する ド ワ ー ド 整数 の 各 要 素 を すべ て 値 1) に , psUBp 命令 に する こと 
PCMPEOB 命令 を 使用 する こと で , 任意 の MMX レジ スタ を 全 で , パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 の 各 要 素 を すべ て 値 (1) に する こと 
ビッ ト 1 に する こと が で きま す . た と えば , が で きま す . 
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図 7〕 転送 命令 の 動作 
MOVD mm, r/m32 


人間 発 技術 音 の た め の ア セン プラ 信昌 


MOVOQO mm, mm/m64 


63 0 
mm/m64 
63 0 mm = MMX レジ スタ 
mm (MM0 ~ MM7) 
r/m32=32 ビ ッ ト 汎 用 レジ ス 
5 の CU5WANz2G コ UI の め ) 
MOVD r/m32,mm MOVQ mm/m64,mm 32 ビ ッ ト 値 
mm/m64=MMX レ ジス タ あ る い 
63 32 31 0 63 9 は メモ リ の 上 の 64 ビ 
ッ ト 値 


さま もう て ひま と 


MMX 命令 は , 表 1 に ポ ナ よう に 機 8 E 別 に 「 デ ー タ 転送 命令 」, 
「 変 換 命令 ]」」 | パッ クト ド 算 術 命令 」,「 比 較 命令 「 論 理 演算 命 
令 ]. 「 シ フト 命令 ]」, 「 ス テー ト 管 理 命令 」 の 7 種類 に 分 類 さ れ 
て いま す . 

この 分 類 に し た が い 各 MMX 命令 の 動作 を 説明 し ます . 

e デー タ 転 送 命令 

デー タ 転 送 命令 は , ダブ ル ワ ー ド , クワ ッ ド ワー ド の 値 を 
転送 する た め の 命令 で , MovD と Movo の 二 つ の 命令 が あり 
ます . 

(1) MOVD 命令 

ダブ ル ワ ー ド の 値 を 転送 元 か ら 転 送 先 に コピ ー し ます . 

転送 元 と し て は CPU の 22 ビッ ト 汎 用 レジ スタ , ある い は メ 
モリ 上 の ダブ ル ワ ー ド の 値 を 指定 し た 場合 , 転送 先 に は MMX 
レジ スタ (MMo ~ MM7) を 指定 し ます . この と き 転 送 元 の ダ 
ブル ワー ド の 値 は 32 ビッ ト の 符号 な し と 考え , ゼロ 拡張 し た 
64 ビッ ト 長 の 符号 な し クワ ッ ド ワー トド 値 が MMX レジ スタ に 格 
納 さ れ ま す . 

逆 に , 転送 元 に MMX レジ スタ (MMo~ MM7) を 指定 し た 
場合 は , 転送 先 に は CPU の 32 ビッ ト 汎 用 レジ スタ , ある い は 
メモ リ 上 の ダブ ル ワ ー ド の 領域 を 指定 し ます . この 場合 , 指定 
MMX レジ スタ の 下位 2 ビット の 値 の み が , その まま CPU の 
32 ビッ ト 汎 用 レジ スタ , ある い は メモ リ 上 の ダブ ル ワ ー ド の 領 
域 に スト ア さ れ ま す . 

図 7(a) は , MoVD 命令 の 動作 を 図 で 表し た も の で す . 

(2) MOVO 命令 

64 ビッ ト ( ク ワッ ド ワ ー ド ) の 値 を 転送 元 か ら 転 送 先 に コピ ー 
し ます . 「MMX レジ スタ ー MMX レジ スタ 」,「MMX レジ スタ 
一 プ メモリ 上 の クワ ッ ド ワー ド 」,「 メ モリ 上 の クワ ッ ド ワー ドー 
MMX レジ スタ 」 の 3 種類 の 転送 が 使用 で きま す 〔 図 7(b)〕. 
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へ 、 へ 、 
@ 変換 命令 


変換 命令 は , パッ ク さ た 値 を 別 の 形式 の パッ ク さ れ た 値 ( 
変換 する た め の 命令 で す . 命令 に は PACKSSWB/ PACKSSDW/ 
PACKUSWB, PUNPCKHBW/ PUNPCKHWD / PUNPCKHDO, 
PUNPCKLiBW / PUNPCKTiWD/ PUNPCKTiDO の 9 命令 が あり ます . 
(1) PACKSSWB/PACKSSDW/PACKUSWB 命令 

EACKSSWB 命令 は , 転送 先 と 転送 元 の パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー 
ド 整 数 か ら , 8 ワー ド を リー ド し , 飽和 処理 し て 得 ら れ た 符号 
付き バイ ト 値 8 個 を , パッ ク ド 符 号 付 き バ イト 整数 と し て 転送 
先 に スト ア し ます [ 図 8(a)〕. 

PACKSSDW 命令 は , 転送 先 と 転送 元 の パッ ク ド 符 号 付 き ダ ブ 
ル ワ ー ド 整数 か ら , 4 ダブ ル ワ ー ド を リー ド し , 飽和 処理 し て 
得 ら れ た 符号 付き ワー ド 値 4 個 を . パッ クト ド 符号 付き ワー トド 整 
数 と し て 転送 先 に スト ア し ます [ 図 8(b)〕. 

PACKUSwB 命令 は , 転送 先 と 転送 元 の パッ クト 符号 付き ワー 
ド 整 数 か ら , 8 ワー ド を リー ド し , 飽和 処理 し て 得 ら れ た 符号 
な し バイ ト 値 8 個 を , パッ ク ド 符 号 な し バイ ト 整 数 と し て 転送 
先 に スト ア し ます [〔 図 8(c)〕. 

(2) PUNPCKHBW/PUNPCKHWD/PUNPCKHDO 命令 

PUNPCKHBW 命令 は , 転送 先 の 上 位 32 ビッ ト と 転送 元 の 上 位 
32 ビッ ト の パッ ク ド バ イト 整数 か ら , 8 バイ ト 抽 出し , イン タ 
リー ブ し て 転送 先 に スト ア し ます . 実際 の 動作 は 図 8(d) の よ 
うに な り ま す . 

PUNPCKHWD 命令 は , 転送 先 の 上 位 22 ビッ ト と 転送 元 の 上 位 
32 ビッ ト の パッ ク ド ワ ー ド 整数 か ら , 4 ワー ド 抽 出し , イン タ 
リー ブ し て 転送 先 に スト ア し ます . 実際 の 動作 は 図 8(e) の よ 
うに な り ま す . 

BEUNPCKHDO 命令 は , 転送 先 の 上 位 3 2 ビッ ト と 転送 元 の 上 位 
32 ビッ ト の パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 か ら , 2 ダブ ル ワ ー ド 抽 
出し , イン タリ ー ブ し て 転送 先 に スト ア し ます . 実際 の 動作 は 
図 8(⑪) の よう に な り ま す . 
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〔 図 8〕 変換 命令 の 動作 
SOU(mm/m64) DEST(mm) SOU(mm/m64) 


DEST(mm) 


63 DEST(mm) 0 63 DEST(mm) 
(a) PACKSSWB 命 令 (b) PACKSSDW 命 令 


※1 符号 付き ワー ド の 符号 付き バイ ト へ の 飽和 処理 に よる 変換 
※2 符号 付き ダブ ル ワ ー ド の 符号 付き ワー ド へ の 飽和 処理 に よる 変換 
※3 符号 付き ワー ド の 符号 な し バイ ト へ の 飽和 処理 に よる 変換 


63 DEST(mm) 0 
(c) PACKUSWB 命 令 


SOU(mm/m64) DEST(mm) SOU(mm/m64) DEST(mm) 


63 DEST(mm) 0 63 DEST(mm) 0 
(d) PUNPCKHBW 命 令 (e) PUNPCKHWD 命 令 


SOU(mm/m64 
本 (mm/ ) DEST 内 


63 DEST(mm) 63 DEST(mm) 0 
(⑪D PUNPCKHDO 命 令 (g) PUNPCKLBW 命 令 
63 SOU(mm/m64) 0 63 DEST(mm) ーーーーーーー ョ ーーーー ーー 
63 DEST(mm) 0 ーー 
(h) PUNPCKLWD 命 令 が PUNPCKLDO 命 令 
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(3) PUNPCKLBW/PUNPCKLWD/PUNPCKLDO 命令 
PUNPCKLBmW 命令 は , 転送 先 の 下位 32 ビッ ト と 転送 元 の 下位 
32 ビッ ト の パッ ク ド バ イト 整数 か ら , 8 バイ ト 抽 出し . イン タ 
リー ブ し て 転送 先 に スト ア し ます . 実際 の 動作 は 図 8(g) の よ 
うに な り ま す . 
PUNPCKLWD 命令 は , 転送 先 の 下位 32 ビッ ト と 転送 元 の 下位 
32 ビッ ト の パッ ク ド ワ ー ド 整数 か ら , 4 ワー ド 抽 出し , イン タ 
リー ブ し て 転送 先 に スト ア し ます . 実際 の 動作 は 図 8(h) の よ 
に な り ま す . 
PUNPCKLDO 命令 は , 転送 先 の 下位 22 ビッ ト と 転送 元 の 下位 
32 ビッ ト の パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 か ら , 2 ダブル ワー ド 抽 
出し , イン タリ ー ブ し て 転送 先 に スト ア し ます . 実際 の 動作 は 
図 8() の よう に な り ま す . 
e パッ ク ド 算 術 命 令 
パッ クト 算術 命令 は , ペック され た 値 の 加減 乗算 を 行う も の 
で す . た だ し MMX に は , 残念 な が ら パ ッ ク さ れ た 値 の 除算 は 
用 意 さ れ て いま せん . 加算 と し て pADDB/ PADDW / PADDD, 
PADD8B/ PADDSW/ PADDUSB/ PADDUSW の 7 命令 , 減算 と し て 


il 


PSUBB/ PSUBW/ PSUBD, PSUBSB / PBUBSW/ PSUBUSB / PSUBUSW 


の 7 命令 , 乗算 と し て pMULHW/ PMULLW。 PMADDWD の 9 命令 
が あり ます . 
(1) 0 命令 

転送 先 の パッ ク さ れ た 値 に , 転送 元 の パッ ク さ れ た 値 を , 各 
要素 ご と に 加算 し , その 和 を ラッ プア ラウンド 処理 し . 転送 先 
に スト ア し ます . papDDB 命令 が パッ ク ド バ イト 整数 . pappw 命 
令 が パッ ク ド ワ ー ド 整数 pAppp 命令 が パッ ク ド ダ ブル ワー ド 
整数 の ラッ プア ラウ ンド 加算 で す . 

これ ら の ラッ プア ラウ ンド 加算 の 命令 は , 符号 付き 符号 な し 
の 両方 の 整数 で 使用 で きま す が , 先 に も 述べ た よう に MMX 命 
令 は 実行 し て も フラ グ を セッ ト し な い の で , オー バフ ロー や 桁 
上 が り の キャ リ の 発生 が , 命令 実行 後 で は わか ら な い の で , 使 
用 に は 注意 が 必要 で す . 
(2) PADDSB/PADDSW/PADDUSB/PADDUSW 命令 

転送 先 の パッ ク さ れ た 値 に , 転送 元 の パッ ク さ れ た 値 を , 各 
要素 ご と に 加算 し . その 和 を 飽和 処理 し , 転送 先 に スト ア し ま 
す . gaDDSsB 命令 が パッ ク ド 符 号 付き バイ ト 整 数 . PADDgsw 命 
令 が パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 , pADDUsB 命令 が パッ ク ド 
半 し バイ ト 整 数 、 PAppUsw 命令 が パッ ク ド 符 号 な し ワー 

整数 の 飽和 加算 で す . 

PSUBB/PSUBW/PSUBD 命令 

転送 先 の パッ ク さ れ た 値 か ら , 転送 元 の パッ ク さ れ た 値 を , 
各 要 素 ご と に 減算 し . その 差 を ラッ プア ラウ ンド 処理 し , 転送 
先 に スト ア し ます . pgUBB 命令 が パッ ク ド バ イト 整数 , psUBw 
命令 が パッ ク ド ワ ー ド 整数 , psugp 命令 が パッ ク ド ダ ブル ワー 

ド 整 数 の ラッ プア ラウ ンド 減算 で す . 

これ ら の ラッ プア ラウ ンド 減算 の 命令 は , 符号 付き 符号 な し 
の 両方 の 整数 で 使用 で きま す が , 加算 の と き と 同 じ よ うに 
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MMX 命令 は 実行 し て も フラ グ を セッ ト し な い の で , オー バフ 
ロー や 桁 借 り の キャ リ の 発生 が , 命令 実行 後 で は わか ら な い の 
で , その 点 加算 と 同じ よう な 注意 が 必要 で す . 
(4) PSUBSB/PSUBSW/PSUBUSB/PSUBUSW 命令 

転送 先 の パッ ク さ れ た 値 か ら , 転送 元 の パッ ク さ れ た 値 を , 

要素 ご と に 減算 し . その 差 を 飽和 処理 し , 転送 先 に スト アレ し 
ます . psUBSB 命令 が パッ ク ド 符 号 付 き バ イト 整数 psUBsW 
命令 が パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 . psuBUsB 命令 が パッ ク 
ド 符 号 な し バイ ト 整 数 . psUBUsw 命令 が パッ ク ド 符 号 な し ワー 
ド 整 数 の 飽和 減算 で す . 

以上 を まとめ て パッ クト 算術 命令 の 動作 を 図 9(a) 一 図 9(c) 
に 示し ます . 
(5) PMULHW/PMULLW 命令 

転送 先 の パッ ク さ れ た 値 と , 転送 元 の パッ ク さ れ た 値 を , 各 
要素 ご と に 符号 付き で 乗算 し . その 積 (32 ビッ ト 長 ) の 上 位 16 
ビッ ト あ る い は 下位 16 ビッ ト を 抽出 し , 転送 先 に スト ア し ます 
[ 図 9(d)]. pMurHmw 命令 で は , 各 要 素 の 積 の 上 位 6 ビッ ト が 
転送 先 に スト ア さ れ ま す . pMULirm 命令 で は , 各 要 素 の 積 の 下 
位 16 ビ ッ ト が 転送 先 に スト ア さ れ ま す . 
(6) PMADDWD 命令 

転送 先 の パッ ク ド 符 号 付 き ワ ー ド 整数 を [DCBAl, 転送 元 
の パッ クト 符号 付き ワー ド 整 数 を [d cb al と する と , pMaDDwD 


命令 は , 


[(D xd 二 (Cxc) (Bxb) 十 (A x a)] 

で 表 さ れる パッ ク ド 符 号 付 き ダ ブル ワー ド 整 数 を 計算 し ます [ 図 
9(e) ]. た だ し , 最終 的 に 一 つの 値 と な る グル ー プ 内 の 4 ワー 
ド が すべ て , 最小 値 で ある 8oooh の 場合 の み , その 計算 結果 は 
8o0oh と な り ま す . 
e 比較 命令 

比較 命令 は , パッ ク さ れ た 値 の 各 要 素 ご と に 比較 する も の で , 
「 等 し い 」 と 「 よ り 大 きい 」 の ぅ 種類 の 比較 が あり ます . 比較 の 結 
果 , 条件 が 成立 し て いれ ば , 転送 先 の その 要素 の ビッ ト を すべ 
て 1 し , 条件 が 成立 し て いな けれ ば その 要素 の ビッ ト を すべ て 
0 に し ます . PCMPEOB, PCMPEOW, PCMPEOD 命令 が 「 等 し い 」 


の 比較 , pcCMPGTB, PCMPGTW, PCMPGTD 命令 が 「 よ り 大 きい ] 
の 比較 で す . 
(1) PCMPEQB, PCMPEQW, PCMPEOQD 命令 

PCMPEOB 命令 が パッ ク ド バ イト 整数 , pcMPgow が パッ ク ド 

ド 整 数 , pcMpgop 命令 が パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 の 比 

較 で す . この 「 等 し い 」 の 比較 は , その 人 性格 上 , 符号 付き 符号 な 
し の 両方 の 整数 で 使用 で きま す . 
(2) PCMPGTB, PCMPGTW, PCMPGTD 命令 

PCMPGTB 命令 が パッ ク ド 符 号 付 き バ イト 整数 , pcMperw が 
パッ ク ド 下 符 号 付 き ワ ー ド 整数 、 pcMperp 命令 が パッ ク ド 符 号 
付き ダブ ル ワ ー ド 整数 の 比較 で す . この 「 よ り 大 きい 」 の 比較 
は , 符号 付き 整数 と し て 比較 され , 要素 が (転送 先 の 値 ) > ( 転 
送 元 の 値 ) の と き 条 件 成立 と な り ま す . 
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〔 図 9) パッ ク ド 算 術 命令 と 比較 命令 の 動作 


DEST(mm) SOU(mm/m64) op( 演 算 ) DEST(mm) SOU(mm/m64) 
63 0 63 0 5 スム 、 3 0 63 0 
DEST 命令 
ーー DEST op SOU 
ラッ プア ラウ ンド 加算 | PADDB の 
符号 付き 飽和 加算 PADDSB 
符号 な し 飽和 加算 PADDUSB 日 
ラッ プア ラウ ンド 減算 | PSUBB | 
符号 付き 錠 和 減算 | PSUBSB レーーー ト ーー 
符号 な し 飽和 減算 PSUBUSB DEST(mm) 
比較 (=) PCMPEOQB 5 人 伯 各 
?pEsTmm) 「 比較 (>) PCMPGTB DEST 命令 
(a) パッ ク ド バ イト 整数 の 演算 SMIGBNSNU 
ラッ プア ラウ ンド 加算 | PADDD 
DEST(mm) SOU(mm/m64) op( 注 算 ラッ プア ラウ ンド 減算 」 PSUBD 
63 0 63 0 DEST 例 令 比較 (=) PCMPEQD 
0 ご DEST op SOU 比較 (>) PCMPGTD 
-⑥)< ラッ プア ラウ ンド 加算 | PADDw 
=( り ェ Cc) パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 の 演算 
9 詳 符号 付き 飽和 加算 |PADDSW (@) パッ の 涯 
+(⑥ り < 符号 な し 飽和 加算 PADDUSW 
Y ラッ プア ラウ ンド 減算 | PSUBW 
レー ーー ユー トー 符号 付き 飽和 減算 PSUBSW 
DEST(mm) 符号 な し 飽和 減算 PSUBUSW 
比較 (=) PCMPEQW 
比較 (>) PCMPGTW 
(b) バック ド ワ ー ド 整数 の 演算 
ノーーーーーーーーー 加計 き き 2 二 ラ ご デ ラニ 2 a こ = ら きこ ラコ ニニ 議 を こ ニ ニニ ーー こら ニー ニー 時 あき ココ ロニ ご ここ こ な や 
「 DEST(mm) 5 SOU(mm/m64 
1 
i C B A d Cc a 1 
1 1 
「 
| | | @⑨ の 乗算 は 符号 付き 
1 1 で 行わ れる 
! 
i 1 
[ | 
! 1! 
上 
1 
i 
i 
1 1 
! 63 0 ! | 63 
DEST(mm) ! | DEST(mm) 9 
! (内 が PMULHW 命 令 の 動作 ) ! 「 (「 内 が PMULLW 命 令 の 動作 ) フ 
(d) PMULHW/PMULLW 命 令 
3 SOU(mm/m64) 0 
19 | clblsl 二 
( の 乗算 は 符号 付き 
-(~- で 行わ れる 
1 0 
Axa 
(Dxd)+(Cxc) |(Bxb)+(Axa) 
DEST(mm) 
(e) PMADDWD 命 令 
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人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 入 や 


〔 図 10) 3 ぅ 1 DEST(mm) 。」 。1SOU(mm/m64) 〔 図 11】 シフ ト 命 令 の 動作 
論理 演算 の 動作 ! ! COUNT 
ーーーー ブ ーーーー 符号 な し クワ ッ ド ワー ド 
-(e)- | | 抽 0 
! 1 mm/m64 
1 1 
83 1 | | 符号 な し バイ ト 
| し | 7 0 
DEST (mm) | imms 
1 1 
1 1 
演算 命令 | | 
ーー op (演算 ) IM 63 DEST (mm) 0 
論理 積 | 0 = 1 
DESTーDEST and SOU AMIB ! (a) パッ ク ド ワ ー ド の シフ ト 』 
否定 論理 積 i 1 
pESTー(not DEST) and sou | PANDN ! 
論理 和 
DEST こ DEST or SOU ! 
排他 的 論理 和 
DESTーDEST xor SOU eb: 
1 1 
| ! 
| 63 DEST (mm) 0 1 
| (D) パッ ク ド ダ ブル ワー ド の 
e 論理 演算 命令 ーー NN 
転送 先 の クワ ッ ド ワー トド ト 値 に , 転送 元 の クワ ッ ド ワー トド 値 を , 63 DEST(mm) 0 i 
1 
ビッ ト ご と に 論理 演算 し . その 結果 を 転送 先 に スト ア し ます | 656〈%〈《6# ぞ 14 | 
1 
( 図 10). 演算 は , paND 命令 の 論理 積 , PANDn 命令 の 否定 論理 ! の [ 
(aa 1 
積 。 po 命 人 の 論理 和 。 pom 命令 の 排他 的 論理 和 の 4 種類 で 
1 1 
ム A、 へ 、 NR スム 、 1 
す . BAND, POR, PXOR 命令 は , 汎用 命令 の AND, OR, XOR 命 [ pg 0 ! 
令 と 同じ 動作 を する MMX 命令 で す . | (C) クワ ッ ド ワー ド の シィ ト 」 
PANDN 命令 の 否定 論理 積 は , 転送 先 を DEST, 転送 
SOU で 表す と OD (演算 ) 型 「 命令 
DEST 。 (not DEST) and SOU Pl Cr on 6 
。 論理 左 シ フト ワー ド 
の 論理 演算 を 行う 命令 で す . この 否定 論理 積 は , 汎用 命令 に は MSB ー LSB Q6eyh) 1 "NMW 
6 し エト | | elGzeyD |Psup 
e シフ ト 命 令 2 こ 22VN0 NMe 
転送 先 の パッ ク さ れ た 値 の 各 要 素 の 値 を 、 カウント オペ ラン 03 ーー 
で 指定 論理 右 シ フト ワー ド 
ド で 指定 され た ビッ ト 数 分 サシ フト し ます ( 図 11). カウ ント オペ 上 LSB (16 ビ ッ ト ) PSRLW 
ラン ド の 有効 な 値 は , 転送 先 が パ ッ ク ド ワー ド 整 数 な ら o 一 15, に に 2 PSRLD 
パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整 数 な ら o 一 31、 クワ ッ ド ワー ド 番 WM ー クワ ッ ド ワー ド 
em as MM PSRLQ 
ら 0 一 63 と な り ま す . これ 以外 の 値 を カウ ント と し て 指定 す ISM 2 
い SN 2 算術 右 シ フト > 
放 。 ゼロ が 転送 先 に 設定 され ま す . 日 4 LSB Ma ) PSRAW 
PSLLW/PSLLD/pPB8rro 命 令 が 論理 左 シ フト , 人 ae 
--| S 
PSRLW/PSRLD/pSRLO 命 令 が 論理 右 シ フト , そし て 工 光 上 庄 時 時 制 ダブ ル ワ ー ド | psRAp 
2 ド 可 右 ヘン シ 2 ビッ 
PSRAW/PSRAD 命令 が 算術 右 シ フト と な り ま す . シフ ト の 動作 由 放 人 衣 本 AM US SM 
自体 は , 汎用 命令 の 論理 左 シ フト , 論理 右 シ フト , 算術 右 シ フ 
ト と 同じ で す . pgsrirW, PSRLW, P8RAW 命令 が パッ ク ド ワ ー ド 
整数 psrriD, PSRLD, BSRAD 命令 が パッ ク ド ダ ブル ワー トド 整 * ネ 
数 . psrrio, psRLO 命令 が クワ ッ ド ワー ド 整 数 の シフ ト と な り 次 回 は SIMD 命令 の 続き と し て , SSE, SSE2 命令 の 概要 に 
ま 3 まる つい て 説明 する 予定 で す . 
e ステ ー ト 管理 命令 
MMX で は ステ ー ト 管理 命令 は , EMMS 命 令 の み 定 義 さ れ て 
いま す . 一 連 の MMX 命令 の 実行 を 終え , FPU 命 令 の 実行 前 
こ は , 必ず この EMIMS 命令 を 実行 する よう に し ます . お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 貫 ツ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 
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第 8 回 


さま ざま な アン チ パ ター ン の 機 要 


は じ め に 


前 回 に 引き 続き , 参考 文献 +) か ら 紹介 し まし ょ う . 第 2 部 の 本 
論 で は , 実際 の アン チバ ター ン の 症状 や 対策 が 詳し く 述 べら れ て 
いま す . アン チ パ ター ン が 出現 する 局面 で 以下 の 三 つ に お お ま か 
< 分 類 さ れ , それ ぞ れ に 1 章 ず つ を 割り 当て て 説明 され て いま す . 
(A) ソフ トウ ェ ア 開 発 の アン チバ ターン 
(B) ソフ トウ ェ ア の アー キテ クチ ャ の アン チ パ ター ン 
(C) プロ ジェ クト 管理 の アン チ パ ター ン 

この 三 つ の 分 類 は , 前 回 紹介 し た 「 三 つの 視点 か ら の アン チ 
パタ ー ン ] に 対応 し て いま す . それ ぞ れ 
(A) 開発 の 次 元 の アン チ パ ター ンー 問題 の 中 心 が 技術 レベ ル 

で , お も に プロ グラ マ か ら 生 まれ る 
(B) アー キテ クチ ャ の 次 元 の アン チ パ ター ンーー シ ステ ム の 構 
造 や 構成 に 関わ る 諸 問題 
(C) 管理 の 次 元 の アン チ パ ター シーー ソ フト ウェ ア 開 発 / 導 入 
の 工程 管理 や 開発 組織 に 関連 する 諸 問 題 
に 対応 し て いま す . パタ ー ン は いく つか あり , それ ぞ れ に て い 
ね いな 解説 を する と 膨大 な 分 量 に な る の で , 項目 と 症状 . ソフ 

トウ ェ ア の 再 構想 に よる 解決 策 ( 再 構想 解 ) を 簡潔 に 紹介 す 
と ど め ます . より 詳細 な こと 0 に の 
ア 危 第 愚 者 の 救出 』" を 参照 し て くだ さい . 


(ソフ トウ ェ ア 開 発 の アン チ パ ター ン (第 5 章 ) 


ここ で 述べ られ て いる アン チ パ ター ン は 文字 どおり , ソフ ト 
ウェ ア 開 発 の 現場 で 直視 され る アン チ パ ター ン で , お そら く 本 
誌 の 読者 に も っ と も 身近 で あり も っ と も ゃ 深刻 に 状況 を 理解 で き 
る も の で し ょ う . 他 の 章 で 述べ られ て いる も の と 比較 し て も っ 
と ゃ も 手 を つけ や すい の で す が , も っ と も 身近 で ある が ゆえ , つ 
いつ い ゆい 状況 に 流さ れ 案 外 対 策 し に くい も の か も し れ ま せん . 


e 肥満 児 


1 個 の 巨大 クラ ス ( 肥 満 児 ク ラス ) に 処理 が 集中 し て いる 状況 
で す . 他 の クラ ス は 貧弱 な 構造 体 化 し て いて 肥満 児 ク ラス に 
操 ら れ て いる だ け の 存在 で , よく 観察 する と オブ ジェ クト 指向 
で は な く 手 続き 指向 の 延長 線上 で プロ グラ ム が 設計 , 実装 され 
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て いる 状態 で す . 肥満 見 アン チバ ターン は オブ ジェ クト 指向 プ 
ログ ラミ ング が 苦手 な プロ グラ マ や 初心 者 に よく 見 受け る パ 
ター ン で す . 

p 再 構想 解 : 肥満 児 ク ラス に 集中 し て いる 機能 を 他 の クラ ス に 
移行 で き な い か を 検討 し て み ま す . ある い は 移行 の 受け 皿 と な 
る クラ ス を 複数 用 意 す べき か も し れ ま せん . 手続 き 指 向 的 な 設 
計 , 実装 に よっ て 肥満 見 クラ ス は ちょ うど メイ ン ル ー チ ン で ある 
か の よう に ふる まっ て いる た め , 機能 の 分 割 と いう 視点 は サブ 
ルー チン の 分 割 に 勘違い し て し まう 可能 性 が あり , 後 で 述べ る 
「 機 能 的 分 解 ア ンチ パタ ー ン 」 に は まり こむ 危険 性 が あり ます . 関 
連 す る メソ ッ ド や 関連 する デー タ 和 群 に 沿っ て , 機能 群 で は な く 
オプ ジェ クト や クラ ス の 再 構成 と いう 方 向 で 再 検討 を する 必要 が 
あり ます . 

e 絶え 間 な き 陳 腐 化 

急速 な 技術 変化 に 追い 付 こ うと し て 追い 付け て いな い 状 況 で 
す . 自分 の と ころ の 製品 や プロ グラ ム の バー ジョ ン ア ッ プ は も 
ちろ ん の こと , 他社 の バー ジョ ン ア ッ プ に よっ て も 対応 が 難し 
く な っ て いる 状態 で す . 

p 再 構想 解 : 安定 的 な 技術 と 制御 可能 な イン ター フェ ー ス の み 
を 使い ます . 一 私 企業 が 決め た 規格 で は な く 複 数 組織 が 合意 の 
上 で 決め た オー プン シス テム の 規格 を 採用 する こと で 実現 し や 
すく な る で し ょ う . 

e 溶岩 の 流れ 
使わ れ て いる の か むだ な の か わか ら な い コ ー ド や モジ ュー ル 
が 作業 中 の コー ド に 存在 し て お り , 手 を つけ て いい の か 悪い の 
か わか ら な い の で 放置 され て いる 状況 で す . し か し 放置 する こ 
と は 間 題 の 本 質 的 な 解決 で は な く , 先 延ばし に し て いる だ け の 
状態 で す . 

p 再 構想 解 : 予防 策 と し て は , アー キテ クチ ャ ベー ス に 開発 過 
程 を 制御 する こと で す . 一 生 懸 命 に コー ディ ング し て いく と い 
う ス タイ ル で は な く . また , むだ な コー ド の 除去 に よっ て バグ 
が 導入 され る こと が あり ます が , あわ て て 対症 療法 的 に 修理 し 
た く な る 誘惑 に 耐え ん, コー ド の 各部 分 の 依存 関係 を 調べ アー キ 
テク チャ レベ ル で 現象 を と ら え 対策 する こと で す . 

e 曖昧 な 視点 

分 析 の 視点 と 実装 の 視点 が 混乱 し た まま 適用 され る こと で 分 
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析 も 設計 も 使い 物 に な ら な く な る 状況 で す . た と えば オブ ジェ 
クト 指向 の 場合 、 イン ター フェ ー ス と 実装 の 分 離 と いう 重要 な 
原則 が 破綻 し せっ か く の オ ブ ジ ェクト 指向 の メリ ッ ト が 生か 
せな く な り ま す . 

ぁ 再 構想 解 : オブ ジェ クト 指向 分 析 と オプ ジェ クト 指向 設計 に 
お いて は , 三 つ の 視点 の いずれ で ある か を 明確 に し て お くべ き 
で す . それ は 「 ビ ジネス 」, 「 仕 様 」,「 実 装 」 の 三 つ で す . 

ビジ ネス の 視点 と は , ユー ザー 側 の 情報 と 処理 を と ら え た も 
の で す . 
仕様 の 視点 と は ,. ソフ トウ ェ ア の イン ター フェ ー ス に 焦点 を 
当て た も の で す . この 視点 で は ソフ トウ ェ ア を どの よう に 実装 
し て いる か は わか り ま せん . オブ ジェ クト の 外側 (利用 者 側 ) か 
ら 見 た 視点 で す . 
実装 の 視点 は オブ ジェ クト の 内 側 の 視点 で あり , オブ ジェ ク 
ト の 詳細 な 内 部 実装 を 考え ます . 

e 機能 的 分 解 

オブ ジェ クト 指向 に な っ て お ら ず , 文字 どおり 機能 的 な 分 解 
や 分 割 に な っ て いる 状況 で す . クラ ス は 単に モジ ュー ル や 名 前 
空間 に すぎ ず , メソ ッ ド は 手続 き 指 向 の シー チン や 関数 と 何ら 
変わ り ま せん . オブ ジェ クト 指向 を 理解 し て いな いか 不慣れ で 
ある も の の 手続 き 指 向 で は ベテラン の 開発 者 が 陥り や すい アン 
チバ ターン で す . 

ぁ 再 構想 解 : これ に 対し て は 即効 性 の ある 解 は な く , 開発 者 自 
身 が 「 ま と も な ] オ ブ ジ ェクト 指向 を 理解 し て 設計 と 実装 が で き 
る よう に 期待 する し か あり ませ ん . そし て , 問題 の ある プ ブログ 
ラム を 再 構成 / 再 設計 する 必要 が あり ます . 

e お 邪魔 妖怪 

コー ド の 中 に 一 時 的 に 現れ る クラ ス が あり , それ が た いし た 
役割 を 果たす わけ で は な く ( た いて い は デー タ を 受け 渡し する 
だ け と か , 何 か の ラッ パ ら し き 和 挙動 を する だ け ) むし ろ 資 源 の 
むだ 使い や 実行 効率 を 低下 させ る だ け の 状況 で す . 

p 再 構想 解 : お 邪魔 妖怪 クラ ス が 担っ て いた 機能 を も っ と 長 
寿命 の クラ ス に まかせ られ な いか 検討 し ます . 開発 者 が し っ 
か り し た 分 析 / 設 計 を 行わ ず 自 分 の 甚 と 経験 で (と いう より も ゃ も 
「 行 き 当 た り ば っ た り 」 で ) 作業 を し た と き に 出 や すい 傾向 が あ 
る の で , まず 腰 を すえ て し っ か り し た 分 析 / 設 計 を 行う べき で 
し まう . 

e 蛇足 
開発 プロ ジェ クト が まっ た く 使 われ る こと の な い 製 品 を 購入 
し , それ が 役に立た な か っ た り , それ どこ ろか 足 を 引っ ぱっ て 
し まう 状況 で す . 
p 再 構想 解 : 実際 に 購入 する 前 に . むだ で ある か どう か を 有人 能 
な 人 材 に 評価 し て も ら う こと で す . と りあ え ず 買っ て お け ば 何 
か の 保険 代わ り に な る だ ろう と あや ふ や な 期待 な ど し な いこ と 
で 宮 . 


e 打ち 出 の 小 机 

開発 者 が 自分 の 得意 な 手法 に こだわ り , 明らか に 不適 切 で あ 
る に ゃ か か ら ず 失敗 を し た り 不 経済 な 行動 に 陥る 状況 で す . 自 
分 の レ パ ー ト リ が 少な いか ら , と いう だ け で な く 特 定 の 製品 や 
技術 を 偏愛 する あま り 「 マ ニア 」 と な っ て し まう こと に よっ て も 
起き る 事態 で す . 

p 再 構想 解 : 開発 者 が 新 技術 を 勉強 する こと で す . その た め に 
は 管理 職 の 協力 や 支援 体制 も 必要 で し ょ う . 開発 者 の 専門 知識 
の 向上 は , 開発 者 自身 の みな ら ず 組織 に と っ て も 「 投 資 ] と な り 
うる こと も 知る べき で す . 

e 本 子 外し 

商用 製品 を カス タマ イズ し た り 再 利用 コン ポー ネン ト を 部 分 
変更 し た と き , 元 の 開発 者 の サポ ー ト が 期待 で き な い (会 社 の 
倒産 や 開発 者 の 行方 不明 な ど で ) た め , どう に も 身動き が と れ 
な く な る 状況 で す . 

p 再 構想 解 : 商用 製品 の カス タマ イズ や 再 利用 コン ポー ネン ト 
の 変更 を 避け ます . ある い は 対 顧客 態度 が 良心 的 で 絶対 倒産 し 
そう も な い 有 力 企業 の 商用 規格 か , 業界 の 主流 的 な 標準 技術 を 
採用 する こと と で 本 子 外し を 予防 し ます 中. カス タマ イズ や 変更 
が 避け られ な い 場 合 は , 「 隔 離 層 など を 使っ て 開発 ソフ ト と 商 
用 製品 / 再 利用 コン ポー ネン ト を 分 離す る の も 手 で す . 

e スパ ゲ テ ィ コ ー ド 

文字 どおり コー ド が スパ ゲ テ ィ 状 に 混乱 し て いる 状況 で す . 
場当たり 的 な 対応 に よっ て 拡張 や 変更 が な され て いる た め , い 
ずれ 身動き が 取れ な く な り 自 滅 に 追い 込ま れる で し ょ う . 

p 再 構想 解 コー ド の クリ ー ニ ング に より ソフ トウ ェ ア を 再 構 
築 し ます . 理想 的 に は . コー ド の クリ ー ニ ング は 開発 工程 に 最 
初 か ら 標 準 的 部 分 と し て 盛り 込む べき で し ょ う . この アン チバ 
ター ン を 人 避 ける 最良 の 方 法 は .。 スパ ゲ テ ィ に な ら な いよ う 予 防 
する こと , つま り 書 く 前 に 考え て 行動 計画 を 立て る こと で す . 
不幸 に も , すでに 存在 する スパ ゲ テ ィ を いじ る 場合 は . それ ま 
で の 方 法 を 繰り 返す かす の で は な く 再 構築 に 時 間 を か ける こと で す 
e 入力 クラ ッ ジ 

プロ グラ ム で の 入力 の 取り 扱い が 粗雑 な た め , 不都合 な 入力 
に よっ て 簡単 に 挙動 が 仏 し く な っ た り ク ラッ シュ する 状況 で す . 
p 再 構想 解 : 製品 品質 ] の 入力 アル ゴリ ズム の 利用 を 検討 し ます . 
e 地雷 原 
ユー ザー レベ ル で の 充分 な テス ト や 検証 が な され な いま ま 見 
切り 発車 され る た め , 脆弱 で バグ だ ら け の ソフ トウ ェ ア が か が 出荷 
され る 状況 で す . 

p 再 構想 解 : ソフ トウ ェ ア の 試験 へ の 適切 な 投資 が 必要 で す 
一 部 の 先進 的 な 企業 で は , プロ グラ ミン グ 部 門 よ りゃ 試験 部 門 
の 人 員 が 多い ほど で す . 開発 者 は つい つい プロ グラ ム の 生産 に 
興味 が いき , それ が すべ て で ある か の よう に 思い 込み ます が , 
きち ん と し た 試験 や 「 テ スト ケー ス 」, 「 テ スト スー ツ (試験 用 プ 


9 上 


注 1 : 絶対 倒産 し そう も ゃ ない 有力 企業 で ちあ っ て も $「 絶 え 間 な き 陳 腐 化 」.「 砂 上 の 楼閣 」 で 本 子 外し を され る 場合 が ある の で 要 注 意 
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ログ ラム 集 )」 の 充実 も 大事 で す . 
e 切り 貼り プロ グラ ミン グ 

ソー スコ ー ド を 一 か ら 作成 する の が 面倒 と ば か り に , 既存 の 

コー ド で 使え そう な 部 分 を まる まる コピ ー し て も ゃ も ち 込 む 安 直 な 
「 再 利用 ] が され て いる 状況 で す . も ちろ ん , これ は 正当 な 意味 
で の 再 利用 な ど で は な く 単 な る 手抜き に すぎ ませ ん . と ころ が 
こう し た 行為 が 非難 され る の で は な く , 簡単 に プロ グラ ム を 作 
成す る た め の ノ ウ ハ ウ と 勘違い され て チー ム 全 員 に 悪影響 を 広 
め て し まっ た り , コピ ー し た 元 の 部 分 に バグ が あっ た 場合 , バ 
グ を 伝播 させ て し まう こと が あり ます . 
ぁ 再 構想 解 : 切り 貼り プロ グラ ミン グ は , 再 利用 が 「 ホ ワイ ト 
ボッ クス 的 ] な も の で ある 環境 で 起こ り が ち で す . すべ て が 白 
日 の も ゃ も と に さら され , わか ら な いこ と が あれ ば 作っ た 人 に 聞く 
より ゃ 直接 ソー スコ ー ド を 読め ば いい と いう 風潮 で す . これ は 
一 見 良い こと の よう に 思え ます が , 仕様 と 実装 の 混同 と いう 悪 
灯 に 陥る 傾向 が あります. また 仕様 を ドキ ュ メ ント に 書く の が 
面倒 で , 仕様 は ソー スコ ー ド を 読め と いう 風潮 で , 業務 が ま と 
も に 遂行 で き ない 危険 性 が あり ます . と くに 対外 的 な 面 で 支障 
を きた し た り 「 あ そこ の 会 社 は ドキ ュ メ ント の 書き 方 すら 知ら 
な い 」 と あざ けら れる こと と が あり ます . 

プ ブラック ボッ クス 的 な 再 利用 . つま り ど の よう に 実装 し て い 
る か を ソー スコ ー ド か ら 読 む の で は な く , どの よう な イン ター 
フェ ー ス で ある か を ドキ ュ メ ント に 記述 し . イン ター フェ ー ス 
の 仕様 を 手がかり に し た 再 利用 や 拡張 を 行う 体制 を 作る べき 
で す . 
e 暗室 栽培 

開発 者 と エン ド ユ ー ザ ー の 直接 対話 を 禁止 する こと で , で き 

あがる ソフ トウ ェ ア が エン ド ユ ー ザ ー が 期待 し て いな い 見 当 違 
い の も の に な っ た り , それ を 修正 する た め に むだ な 時 間 と 費用 
が 発生 する 状況 で す . 
p 再 構想 解 : リス ク 主 導 開 発 ., すなわち プロ ト タ イ ピン グ と 
ユー ザー フィ ー ド バッ ク を と も な う ス パイ ラル 状 開発 スタ イル 
を 導入 し ます . ユー ザー フィ ー ド バッ ク が 重要 で す . 単に 開発 
NIS 開 
発 者 を ユー ザー に ふれ させ ず に 暗室 に 閉じ 込め て いる な ら 状 況 
が 全然 変わ ら な いか ら で す . 


(ソフ トウ ェ ア の アー キテ クチ ャ の ー 
アン チ パ ター ン ( 第 6 章 ) 


ここ で 述べ られ て いる アン チバ ター ン は , 文字 どおり ソフ ト 
ウェ ア の アー キテ クチ ャ 上 に (つま り シ ステ ム の 構造 や 構成 に ) 
見 い 出さ れる も の で す . た だ し , アー キテ クチ ャ の レベ ル で 問 
題 を か か えて いる も の は , 個人 は も ちろ ん の こと 一 つの 企業 や 
組織 レベ ル に まで 到達 する 可能 性 が 大 きい も の で す . 第 5 章 で 


述べ た も の より 関わ る 人 員 や 対策 すべ き 範 囲 が 広がっ て いる た 
め , さら に や っ か いな 状況 と いえ る で し ょ う . 

e お ん ぼろ 煙突 化 

既存 の ソノ フトウェア シス テム を その まま 分 散 イ ン フ ラス トラ 
クチ ャ に 移行 させ た た め , 従来 どおり の 設計 が 分 散 コ ン ピ ビュー 
ティ ング で 不都合 を 起こ し て いる 状況 で す . た と えば , 非 分 散 
環境 で 情報 を 転送 する と き の 粒 度 が 小さ く て も と くに 間 題 が 起 
き な い の が , 分 散 環境 で は 実行 効率 を 落と すこ と が あり ます . 
p 再 構想 解 : イン ター フェ ー ス の リエ ンジ ニア リン グ を 行い ま 
す . 既存 の イン ター フェ ー ス で 不都合 な 箇所 を 洗い 出し , それ 
を 分 散 環境 に 適し た イン ター フェ ー ス に 置き 換え ます . 

e 全社 的 お ん ぼろ 煙突 化 

ソフ トウ ェ ア の 変更 や 拡張 が 行き 当たり ば っ た り で 行わ れ , 
後に な れ ば な る ほど 変更 や 拡張 が 苦し く な り 行 き 詰まっ て し ま 
3 それ が 一 つの 開発 チー ム で は な く 全 社 的 に 行き 
渡っ て いる 場合 , 社内 で の 再 利用 や 相互 運用 で も 障害 と な っ て 
し まい ます . 

p 再 構想 解 : 基盤 的 な いく つか の レベ ル に お ける 技術 調整 が 必 
要 で す . シス テム の 基本 形 に 関す る 社内 規格 を 確立 し , これ を 
使っ て 全社 的 な 基盤 と な る 共通 技術 / 共 通 製品 の 選定 に 関す る 
調整 を 行い ます ぼ *. 

e 平 直 混 在 
水平 的 設計 要素 (複数 の アプ リケーション に また が る 設計 
素 ) と 垂直 的 設計 要素 (個々 の アプ リケーション 特有 の 設計 
素 ) が 入り 混じる た め に 不安 定 な アー キテ クチ ャ を 生じ て し ま 
う 状況 で す . 
p 再 構想 解 : 水平 的 設計 要素 を 先 に 同定 し て . そこ か ら 垂 直 的 
設計 要素 を 切り 分 け ま す . 一 つの アー キテ クチ ャ の 中 で 水平 成 
分 , 垂直 成分 . そ の 他 の 成分 を 上 手 に 均衡 させ ます . 

e シス テム の お ん ぼう ろ 煙突 化 

複数 の サブ シス テム の 統合 や 連結 が 行き 当たり ば っ た り で 
あっ た り 共 通す る し くみ が な く バ ラバ ラ で ある た め , シス テム 
の 拡張 や 変更 が や り に くく 不安 定 に な っ て し まう 状況 で す . 

p 再 構想 解 : ソフ トウ ェ ア モ ジュ ー ル の 柔軟 な 交換 を 可能 に す 
る た め の コ ン ポ ボー ネン ト ア ー キ テク チャ を 確立 させ ます . その 
際 コ ン ポ ー ネ ン ト の イン ター フェ ー ス の 適切 な 抽象 化 を 見 つけ 
だ す よ うに し ます . 

e 総 花 主 義 

ドキ ュ メ ント 主導 型 ソ フト ウェ ア 開 発 の た め ,. ドキ ュ メ ント 
記述 者 が 重要 な 意思 決定 を 避け た り 安 全 第 一 主義 に 陥る あま 
り , 役に立た を な か っ た り 焦 点 が 定まっ て いな い 要 件 文書 や 仕様 
書 を 書い て し まい , それ が 開発 の 支障 と な っ て し まう 状況 で す 
p 再 構想 解 * ドキ ュ メ ント 作り に 関し て 明確 な 目標 と 指針 を 与 
える 必要 が あり ます . また , ドキ ュ メ ント の 品質 を 評価 し 正 し 
く フ ィ ー ド バッ ク さ せる し くみ も 必要 で し ょ う 『3. 


要 
要 


吊 上 


注 2 : 参考 文献 t) で は , この 後 , 詳細 な 解決 策 に ペー ジ を 費やし て いて , これ を 簡単 に 要約 で き な い . ゆえ に 詳細 は 同書 を 参照 し て いた だ きた い . 
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e 砂 上 の 楼閣 

特定 ベン ダ や 特定 製品 に 依存 する こと で , それ ら が アッ プ グ 
レー ド し た り 複 雑 化し て し まう と , と た ん に ソフ トウ ェ ア の 変 
更 や 相互 運用 の 面 で 支障 が 生じ , 絶え 間 な い メ ン テ ナ ンス や 余 
計 な 出費 に 悩ま され る 状況 で す . 

p 再 構想 解 : これ は 「 欄 子 外し 」 と 同様 , 主導 権 を 他 者 が 握っ 
て し まう こと に よる 刺 害 で す .「 隔 離 層 」 と 呼ぶ 緩衝 地帯 を 設 
ける こと で 特定 ペンダ や 特定 製品 の 層 と , 他 者 の 影響 を 受け 
た く な い 層 を 隔離 し て し まい , それ ぞ れ の 層 を 交換 可能 に し 
ます . 

e 壮 頭 狗 肉 

オー プン で ある と か 標準 規格 を 遵守 し て いる と 称し な が ら 実 
態 が そう で な い 状 況 で す . 広く 出回っ て いて 標準 規格 の よう に 
錯覚 し そう に な り ま す が , それ が いわ ゆる デフ ァ ク トス タン 
ダー ド の 場合 は 要 注 意 で .。 も と も と 明確 な 仕様 書 が な く バ ー 
ジョ ン の 違い で 頭 を 悩ま せ て し まう こと が あり ます . 

p 再 構想 解 : これ に 関し て は , 技術 問題 よ た りゃ むし ろ 政 治 問題 
や 政治 レベ ル で の 働き か けが 必要 で す . 標準 規格 を 遵守 し て いな 
い ベ ンダ を 告発 する し くみ 作り や 効果 的 な メッ セー ジ を 発する こ 
と な ど で す . 
e 文書 化 軽 # 
きち ん と し た ドキ ュ メ ント の な いま ま ( と くに アー キテ クチ ャ 
の 仕様 書 が な いま ま ) 開発 が 行わ れ , 結果 的 に プロ ジェ クト の 
進行 に 支障 が 生じ た り , メン テ ナ ン ス 性 が きわ め て 低い ソフ ト 
ウェ ア が 作成 され て し まう 状況 で す . 

p 再 構想 解 : シス テム の アー キテ クチ ャ を 定義 むる た め の 組 織 
的 な 取り 組み が 必要 で す . シス テム に 対す る 複数 の 視野 を 活用 
し , その た め に 「 目 標 と 質問 に よる アー キテ クチ ャ 」 と いう 手法 
を 利用 し ます . 
e 無能 集団 化 

開発 プロ ジェ クト の 人 数 が 多い も の の , その 大 半 が 単に 頭数 
を そろ える も の で あっ た り , そこ に すわ っ て いる だ け の 無能 者 
の 集団 と 化し て いて , 人 数 が いる わり に は ちっ と も 仕事 が は か 
どっ て いな い 状 況 で す . 
p 再 構想 解 : ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , 人 数 が 多けれ ば 多い ほど 
各 要 員 の スキ ル の ば ら つ き が ひど く な っ た り , コミ ュ ニ ケー 
ショ ン ギ ャ ッ プ に よっ て 期待 し た ほど の 効果 が えら れ な いこ と 
が 多々 あり ます . プロ ジェ クト の 理想 的 な 人 数 は 4 人 と いわ れ 
て いま す . な る べく 少 人 数 で 機動 的 な プロ ジェ クト を 軸 に し た 
開発 スタ イル を 検討 すべ き で し ょ う . 


e 組織 硬直 


間違っ た 「 平 等 主義 ] に よっ て 開発 に か か わる 全員 の 意見 を 尊 

重 し た よう で いて , じつは 全員 に と っ て 役立た ず の 組織 運営 に 
陥っ て いる 状況 で す . で き あ が っ て くる 設計 や 文書 も 過度 に 複 
雑 で , それ で いて 一 貫 性 が な く 誰 に も 理解 で き な い 代物 に な っ 
て し まい ます . 
p 再 構想 解 : 解決 の 基本 は 会 議 過程 の 変革 で す . 会 議 が 効果 的 
に 運営 する 工夫 が いろ いろ と 必要 に な り ま す . 硬直 化 に 陥ら な い 
た め に , ソフ トウ ェ ア の 開発 工程 に お ける 役割 分 担 を 明確 に する 
こと で す . 各 人 の 役割 が 明確 で な いこ と で 間違っ た 平等 主義 に 陥 
る か ら で す . 

e 万 能 ナ イフ 

異様 に 複雑 な イン ター フェ ー ス を も っ た クラ ス が 作ら れ , そ 
の 複雑 さゆ え 支 障 が 生 じ る 状況 で す . この アン チ パ ター ン は 「 肥 
満 児 ] と 表面 的 に 似 て いま す が , 別物 で す . 肥満 児 は 一 つの ク 
ラス に 処理 が 集中 する の に 対し , 万 能 ナ イフ は 複数 の クラ ス が 
複雑 な イン ター フェ ー ス を か か える 状況 で す . つま り 肥 満 で は 
な く 重 装備 で あっ た りく 過剰 な 装飾 が 行わ れ て いる 状態 で す . 

p 再 構想 解 : 複雑 な 技術 の どの 部 分 を どの よう に 使う か と いう 
規約 を 明記 し た 「 プ ロフ ァイル ]」 作 り を し ます まき 4 

e 自作 固執 

すでに 誰か が 作成 し て くれ た アー キテ クチ ャ や コン ポー ネン 
ト を 再 利用 する の で は な く , わざ わざ 自分 で 一 か ら 作り 直す 
いわ ゆる 「 車 輪 の 再発 明 」 に と ら わ れ て いる 状況 で す . 
p 再 構想 解 : 「 アー キテ クチ ャ 採掘 j に よっ て 再 利用 や 相互 運用 
で きる アー キテ クチ ャ や コン ポー ネン ト を 見 い 出し ます ぼ 5. 
e 実装 湧 愛 

開発 者 が 抽象 化 能 力 に 欠け て いる た め , 必要 以上 に 複雑 な 設 

計 を し て し まい , 開発 は も ちろ ん の こと テス ト や 文書 化 , メン 
テ ナ ン ス な ど あ ら め ゆる 局面 で 面倒 に な っ て いる 状況 で す . 
p 再 構想 解 : 残念 な こと に , きち ん と し た 抽象 化 能力 を 有する 
設計 者 や 開発 者 は 小数 派 で ある 『? た め , 悪し き 平 等 主義 は こ 
の アン チ パ ター ン を 助長 する だ け で す . ソフ ト 開 発 に お いて は 
役割 分 担 を 明確 に こし. きち ん と し た 抽象 化 能 力 を 有する 者 を 
アー キテ クト な どの 上 流 工程 に 固め る べき で す . 


(プロ ジェ ク ト 管理 の アン チ パ ター ン (第 7 章 ) 


ここ で 述べ られ て いる アン チバ ター ン は 第 5 章 や 第 6 章 の よ 
うな 「 技 術 的 ] な 問題 で は な く 業 務 の 管理 や 遂行 を する 上 で 問題 


注 9 : じつは 参考 文献 1) では, 総 花 主義 の 


くし くみ 作り の ほう が 先決 で は な いか と 思う 
注 5: ア ー キ テク チャ 採掘 の 反対 語 が 「 ア ー キ テク チャ 耕作 」 で , 


構想 解 が 見 事 に 役に立た ず 焦点 が 定まっ て いな い . 
注 4 : 上 記 の よう に 参考 文献 ) に は 書か の かれ て いる が , 複雑 な も の や 過剰 な も の を あり が た が っ た り 高 等 な も る の だ と 勘違い する 人 間 の 生理 的 な 誤診 を た だ し て い 


これ は 従来 どおり の 要件 主導 型 の アー キテ クチ ャ 設計 で 行わ れる も の . 


し た が っ て , この 項目 は 筆者 自身 の 独断 で 書い た . 


皮肉 な こと に , ほとん 


どの ソフ トウ ェ ア 開 発 は 従来 ビ お り の セオ リ を 守っ て いる た め , 結果 的 に 
注 6 : 参考 文献 +) に ゃ 挿話 証拠 と し て 「 良 質 な 抽象 を 定義 で きる 開発 者 は 5 人 の うち ェ 1 人 し か いな い 」 と 聞い た 現場 の アー キテ クト が 「 と ん で も な い . so 人 の うち 


利 


1 人 だ 」 と 反論 し た 話 が ある が , 実際 問題 ., そん な も の で ある . それ どこ ろか , 


や 相互 運用 が 進ま な い 現 場 だ な ちら け に な っ て し まう . 


欧米 ほど 論理 能力 や 抽象 化 能 力 が 鍛え られ て いな い (⑰!) 日 本 の 場合 は , さ 


ら に 状況 が 悪い と 実感 する . ソフ トウ ェ ア の 要 と し て 「 抽 象 化 能力 」 は 』 
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本 中 の 』 


本 だ が , これ を 教え た り 伝 える こと は 本 当 に 困難 を きわ め る . 
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と な っ て くる も の で す . いく つか の アン チバ パターン は , 開発 者 
より ゃ 管理 職 や 経営 者 の 問題 で あり , それ ゆえ 開発 者 レベ ル で 
は 解決 が 不可 能 に 近い と いう や っ か いな 性 質 を も っ て いま す . 
e 品 八 丁 手 o 丁 7 
知っ た か ぶり の 「 業 界 通 ] の 意見 な ど に よっ て , これ を 真 に 受 
けた 管理 職 や 意思 決定 者 か ら の 質問 や 圧力 で , 本 来 の 仕事 に 県 
間 が さけ ず 支 障 を きた す 状 況 で す . 

p 再 構想 解 : 真 偽 を きち ん と 見 分 けら れる エキ スパート を 社内 
で 確保 し て お きま すき 9. 

e 分 析 地 獄 

設計 の た め に どこ まで 詳細 な 分 析 を する べき か の 歯止め が 効 
か ず , どん どん 深い 分 析 に 突入 し て し まい , な か な か 次 の 段階 
に 移行 で き な い 状況 で す 9. 

ぁ 再 構想 解 : この アン チバ パタ ー ン は , 完全 な 分 析 を し よう と い 
う 間 違っ た 完璧 主義 に 分 析 者 が と ら わ れ て いる と 発生 し や すい 
も の で す . 皮肉 な こと に オブ ジェ クト 指向 開発 を し て いる の に 
古典 的 な ウォ ー タ フォ ー ル モデ ル , すなわち , 

(1) コー ディ ング 工程 前 に 詳細 分 析 が 完了 し て いる 前 提 

(2) あら ゆる 事象 が 事前 に すべ て わか っ て いる 前 提 

(3) 分 析 結 果 に 対し , 開発 途中 で 拡張 や 修正 が な い 前 提 

と いう , 今 と な っ て は あり 得 な いこ と が 知れ わた っ て いる 前 提 
に 従 お うと し た と き に 陥り や すい 誤 誠 で す . オブ ジェ クト 指向 
開発 を する 場合 ウォ ー タ フォ ー ル より も スパ イラ ル 状 開発 ス 
タイ ル を 採用 すべ き です. 

e 文書 化 地獄 

開発 者 が 説明 用 資料 や 企画 文書 の 作成 に 追わ れ て し まい , 本 
来 の ソフ トウ ェ ア 開 発 に 着手 で き な い 状況 で す . 

p 再 構想 解 : 文書 化 地獄 に 陥っ て いる 開発 者 を 救う た め に プロ 
ト タ イ プ 構 築 を 命じ ます . プロ ト タ イ ピン グ の 活用 は , スパ イ 
ラル 状 開発 の 重要 な 要素 と も な り ま す . 
「 画 倒れ 

過剰 で 綿密 か つ 詳 細 な 計画 を 立て る も る の の , それ ゆえ に 計画 
を 遵守 で き な い 状況 で す . ある い は 文書 と し て 見 栄え が 良い ゃ 
の の , 根拠 の な い 前 提 で 計画 が 立て で られ た と き に も ゃ 陥る アン チ 
パタ ー ン で す . 
再 構想 解 : 皮肉 な こと に 誰 に も 守れ な いよ うな 級 密 な 計画 を 
立て て , それ が 予定 どおり (2?) 和 失敗 レ し て も , その 原因 は 「 級 密 さ 


ト 


人 @ 
中 


の で あっ て , 「 軍 事 オ タク 」 に まかせ て いな い の と 同様 に . 


注 7 : 訳書 で は 「 o (まる )」 と な っ て いる が 「o( ゼ ロ )」 の 可能 性 も ある . と いう の も 
注 8 : あく まで エキ スパ ー ト で あっ て 「 オ タク 」 や 「 マ ニア 」 や 「 知 っ た か ぶり 」 で は な い . どこ の 国 の 軍隊 で も 参謀 役 は きち ん と し た エキ スパート の 軍人 が 行う も 


が 不足 し て いた か ら だ 」 と 勘違い し て し まう 傾向 が あり ます . 真 
の 原因 は そん な と ころ に ある の で は な く 余 裕 の な さ な の で す が , 
それ に 加え て 状況 が 刻々 と 変化 する の が 当たり 前 な の に "9 そ 
の 対応 が で き な い 運営 方 法 だ か ら で す . その た め に は 潤 進 的 な 計 
画 修正 が 含ま れる べき で す . また 根拠 の な い 前 提 で 計画 を 立て る 
の で は な く 正 当 な 根拠 で 計画 を 立て る べき で す . た だ し 「 正 当 な 」 
と は , 管理 職 や 経営 者 が この スケ ジュ ー ル で 作っ て ほし いと か , 
誰か を 安心 させ る た めで あっ て は な ら な い の は いう まで も あり ま 


e 取り 越し 苦労 

プロ ジェ クト が 成功 し そう だ と いう と き に , ひょっと し て 和 失 
敗 す る の で は な いか と 疑心 暗 息 に と ら わ れる 状況 で す 『 呈 
ぁ 再 構想 解 ・ プロ ジェ クト の 成功 宣言 を 管理 職 が する こと で す . 
実際 の 成果 が 不確か で あっ た と し て も ゃ 宣言 は 明確 に 行う べき で 
す . 開発 プロ ジェ クト の 志 気 を 高め ある こと が 大 事 だ か ら で す 
e 横 紙 破り 

「 横 紙 破り 」 や 「 文 句 屋 」 と 呼ば れる 問題 行動 を 起こ す 人 物 が 
ソフ トウ ェ ア 開 発 チ ー ム に 悪影響 を も ゃ た ら す 状況 で す . や っ か 
いな こと に , この 手 の 「 困 っ た ちゃ ん 」 は それ な り に 技術 力 が あっ 
た り 管 理 職 で ある こと も あり , 簡単 に 切り 捨て る わけ に いか な 
い の で 間 題 を や や こし くす る こと が あり ます . し か し , 何事 に 
も 限度 と いう の が ある の で 放置 は 最悪 の 選択 で すき 
ぁ 再 構想 解 : この アン チバ ターン を 解決 する に は , 戦 技 / 戦 術 / 
戦略 の 複数 レベ ル で 考え ます 
G) 戦 技 レベ ル 

ーー つの 手 と し て は , 文句 を 言う 本 人 に 解決 する た め の 全 責 任 
を 与え て 一 定時 間 以 内 に 解決 させ る の で す . 口先 だ け の 場合 は 
解決 で き な く て 本 人 が 恥 を か き , 居 づ らく な る で し ょ うし , 解 
決 す れ ば それ で 文句 が 納まる か も しれ ませ ん . 
( ぅ ) 戦術 レベ ル 

管理 職 が 問題 人 物 と 個別 に 面談 し た り , 人 材 ス カウ ト に 問題 
人 物 を 紹介 し て 本 人 を 円 満 退 社 さ せる と いう 手 が あ り ま す . 
(3) 戦略 レベ ル 

文句 屋 を 1 箇所 に 集め て 「 共 食い ] を させ た り , 窓際 に 追い 
や っ た り 組 織 か ら 追 い 出 し ます . た だ し , 注意 し な いと いけ な 
い の は 窓際 に な っ て 暇 を も て あま すこ と で , 余計 に 困っ た 行動 
に 精力 を つい や す 事 態 を 防止 し な いと いけ ませ ん . 


先 だ け で 手先 が と も な っ て いな い 状 況 を 表現 し て いる か ら . 


注 g : 参考 文献 ) で は オブ ジェ クト 指向 開発 で の 古典 的 な アン チ パ ター ン と 説明 し て いる が , そん な こと は な い . それ 以前 か ら 存 在 し た 悪し き 状 況 で ある . こ 
この 項目 だ け に 限ら ちら な い が 同 書 は オブ ジェ クト 指向 開発 ば か り に 偏っ て いて , それ 以外 で ゃ 同様 な アン チ パ ター ン が 生じ て いる こと に どう いう わけ か ふれ 


て いな いこ と が ある . 


想定 し な か っ た 事象 に よっ て 日 程 が 延び る も の で ある . 


の が , この アン チ パ ター ン の よう な 気 が する . 
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注 0 : 「 戦 争論 」 で 有名 な クラ ウ ゼ ビッ ツ の 表現 に し た が えば 「 摩 擦 ] に 相当 する も の . 物事 は すん な り 行 く ほ う が 奇 跡 的 状況 で あっ て , ほとん ど は 計画 時 点 で は 


注 +1 : た また まこ の 原稿 を 書い て いる 時 点 で 何 年 か ぶり で リー クダ 優 勝 し そう だ と いう 某 球団 が 話題 に な っ て いる が , この 球団 の 熱烈 な ファ ン た ち が 陥 っ て いる 


注 12 : 参考 文献 +) の 中 で も この 項目 は 最高 に 面白 く タ メ に な る の で , 筆者 は 個人 的 に は , ここ の 項目 だ け で も 本 を 買う 値打ち が ある と 思う . と くに ソフ トウ ェ 
ア 業 界 は この 種 の 「 困 っ た ちゃ ん 」(?D に あふ れ て いて , 実害 を よく 目撃 する . 
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e 知 的 暴力 

最新 理論 や 難解 な 技術 に 通じ て いる こと を 吹聴 する 人 が いる 
こと で , そう で な い 人 た ち を びび ら せ た り チ ー ム の 和 を 乱す 状 
況 で す . 

p 再 構想 解 : これ は 一 見 「 横 紙 破 り 」 と 似 て いま す が 横 紙 破り は 
利己 的 な 人 物 と し て 排除 すべ き な の に 対し . こち ら は むし ろ 積 
極 的 に 取り 込む こと で 組織 の 利益 に 転じ や すい 点 が 違い ます . 
知 的 暴力 が 生じ な いよ うに 全社 的 に 教育 訓練 の 機会 与え られ 
る よう に し , レベ ル の 高い 人 た ち が そ う で な い 人 た ち に 親切 に 
教え られ る 環境 作 り が 大 事 で す . 

e 理性 の 欠落 
管理 者 や 意思 決定 者 の 性 格 上 の 問題 に よっ て , まとも な 意思 
決定 が で きず プロ ジェ クト に 支障 を きた す 状 況 で す . 管理 者 の 
管理 能力 の 欠落 .、 あるいは や た ら に 重箱 の 隅 つ つき に こだわ り 
大 局 観 が 欠落 し て いる 場合 に も 見い出さ れ ま す . 

p 再 構想 解 : 次 の ガ イド ライ ン に し た が い , 問題 を - つ っ 一 つ 
解決 し て いき ます まき 3. 
ぐ 管理 者 自身 が 問題 を 自覚 し 助け を 求め られ る よう に する 
管理 者 は 開発 スタ ッ フ を 理解 する 必要 が ある 
管理 者 は 明確 な 短期 的 目標 を スタ ッ フ に 提供 する 必要 が ある 
管理 者 と スタ ッ フ が 目的 を 共有 し , 同じ 目標 に 向かっ て まい 
進 で きる よう に する 
@ 工程 の 改善 可能 筒 所 を 探す 
@⑥ 互い の コミ ュ ニ ケー ショ ン を 促進 する 
⑦ コミ ュ ニ ケー ショ ン の メカ ニズム を 管理 する . 掲示 板 や メー 

ル な ど は バト ル を 生じ や すい の で 注意 する 
@ 過剰 管理 に 陥ら ず , 例外 的 現象 の み を 管理 する 
⑨ 効果 的 な 意思 決定 テク ニッ ク を 適用 する 

e 誇大 営業 

エン ド ユ ー ザ ー に 本 番 で は な く デ モ ソ フト を 見 せ て し まっ た 
こと で , それ が 本 番 の ソフ ト で ある と 勘違い させ , 実際 の 製品 
が デモ と 似 て も 似つか な い 低 品 質 な も の で あっ た り , 製品 化 で 
き な い な ど で エ ンド ユー ザー を 失望 させ て し まう 状況 で す . 

ぁ 再 構想 解 : 正しい エン ド ユ ー ザ ー の 「 期 待 管 理 ] を 行い ます . 
つま り 過 剰 の 期待 を 抱か せる の で は な く , 実際 の 製品 レベ ル 以 
下 を 期待 させ る よう に し ます . 実際 の 製品 を 目 に する と , それ 
が 期待 以上 で ある た め ユ ー ザ ー を 邊 か せ て 豆 ば す の で す が , これ 
が 逆 だ と ユー ザー が 離反 し て し まう の は いう まで も あり ませ ん . 
e 暴走 プロ ジェ クト 

プロ ジェ クト の 管理 が まとも に な され て いな い 状 況 で す . アー 
キテ クチ ャ 面 で の 戦略 が 欠け て いて 実装 し づら い 設 計 に な っ て い 
た り , コー ド の 試験 や レビ ュー が お ざ な り に な っ て いた り , 試験 
が 粗雑 で ちあ る な ど , よく これ で プロ ジェ クト が 動い て いる も の だ 
(実際 に は 動い て いな い が ) と 驚き あき れ ら れ て し ま う 状 態 で す 


@ @ @ 


ぁ 再 構想 解 : 正しい リス ク 管 理 に よっ て 暴走 プロ ジェ クト が 起 
き な い よう 手 を 打ち ます . リス ク 管 理 に は いく つか の 視点 が あ 
まず 侍 
e あと は 野 と な れ 

コー ド は で き あ が っ て いる も の の 下 ドキュメント が な いか , あっ 
て ゃ 意味 が ある ドキ ュ メ ント で は な く 形 骸 化し て いる た め , 本 
当 に 欲し い ド キュ メン ト が 用 意 さ れ て いな い 状 況 で す . 
p 再 構想 解 : きち ん と し た ドキ ュ メ ント 作り が で きる よう 教育 
訓練 を し ます . また ドキ ュ メ ント の 形骸 化 が 起き な いよ うに 柔軟 
な ガイ ドラ イン を 決め る な ど , 管理 職 レ ベル の 支援 も 必要 に な る 


で じょう 。 
e 泥 縄 


前 段階 の 工程 (計画 / 検 討 / 分 析 ) に や た ら 時 間 が か か っ て し 
まっ た た め , 後 の 段階 (設計 / 実 装 / 試 験 な ど ) を 短期 間 で 片付け 
ざる を 得 な く な る 状況 で す . 全 工 程 の スケ ジュ ー ル が まん べ ん 
に な っ て お ら ず , 前 半 は や た ら 暇 を も て 余 し , 後半 は デス マー 
チ ま 5 に な っ て し まう , 型 的 な ダメ プロ ジェ クト が 陥り が ち 
な アン チ パ ター ン で す . 
p 再 構想 解 : 開発 スタ ッ フ の 志 気 を 著しく そぎ 落と し て し まう 
泥 縄 型 開発 スタ イル を 脱却 する た め に , アー キテ クチ ャ 主導 型 開 
発 ス タイ ル に 移行 し ます . た だ し アー キテ クチ ャ 主導 型 は 長期 的 
な 視野 と 取り 組み を 要求 し ます . 泥 縄 スタ イル が 身 に 付い た 組織 
が そこ に 移行 する の は か な り の 努力 を 要する と 思わ れ ま す 

e お 家 騒 動 
管理 者 同士 の 確執 や 抗争 に よっ て 組織 が 迷惑 を こう むる 状況 
で す . 

p 再 構想 解 :「 ピザ パー ティ 」 テ クニ ッ ク な ど を 使っ て , 当 
同士 の 意見 調整 や 和解 に も ち 込 み ま す . 

e 人 人 食い メー ル 沼 

メー ル を 使っ た 議論 が こじ れ て し まい (1 対 1 の メー ル だ け で 
な く メ ー リ ング リス ト , 掲示 板 ,. チャ ッ ト な ども 含む だ ろう ) 
メン ババ 同士 の 不 和 や 志 気 低下 に 陥る 状況 で す . 

p 再 構想 解 : メー ル の 便利 な 側面 だ け で な く 危 険 な 面 に 注意 
し , 微妙 な 問題 に 関し て は メー ル を 避 け て 直接 対話 し た り , 
メー ル を 使っ た バト ル に 進展 し な いよ う 注 意 し ます . 


il 


表 
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RTOS: 表 術 の 三友 と 応用 


。 ネッ トワ ー ク プロ グラ ミ ・ ング 
ーー Web サーバ 編 


※※ 高 山 剛 


メデ ィ ア で 「 ユ ビ キ タ ス 」 と いう 文字 を 見 な い 日 は な い 今 日 こ 
の 頃 で す が , その 基礎 と な る ネッ トワ ー ク 技術 , な か で も 
TCP/IP は ,、 エン ジニ ア に と っ て は 必須 の 技術 で す . TCP/IP は 
イン ター ネッ ト が 社会 的 革命 を 起こ す 前 か ら 存 在 し, 組み 込み の 
世界 で も 使わ れ て いま し た . と いう より , 組み 込み の 世界 の ほ 
う が 将 来 性 を 期待 され て いた よう に さえ 思い ます . 

た と えば , 工場 に ある 装置 を インタ ーネット で 接続 し て 受注 
か ら 生 産 へ と 一 括 管理 し た り , プラ ント シス テム で は 遠隔 地 の 
セン サ か ら の デー タ 収 集 や 装置 の 操作 。 ビル の 管理 , 車載 の 
ネッ トワ ー ク , ネッ トワ ー ク 化 に よる 多重 化 シ ステ ム な ど , ネッ 
トワ ー ク の 応用 は 必然 の も の で し た . 図 1 の よう に , リア ル タ 
イム 性 が 要求 され る アプ リケーション や ミッ ショ ンク リティ カ 
ル な 処理 . パフ ォ ー マ ンス が 要求 され る 処理 を RTOS で ある 
VxWORKS が 担当 し , GUI や デー タベース な どの リア ル タ イ ム 
性 の 要求 され な い ア プリ ケー ショ ン に 関し て は UNIX を 利用 し 
二 つ を ネッ トワ ー ク で 結ぶ と いう アプ ロー チ を , TCP/IP の 登 
場 当 時 か ら WIND RIVER は 提供 し て きま し た . 

同時 に . ネッ トワ ー ク の 高速 性 、UNIX で 普及 し た FTP, 
NFS, TELNET な どの ネッ トワ ー ク アプ リケーション を 全面 
的 に 活用 し た 開発 環境 $ 提 供し て きま し た . ネッ トワ ー ク を 応 
用 し た 開発 環境 が 優れ て いた た め , 実際 の アプ リケーション が 
ネッ トワ ー ク 機能 を 必要 と し な く て も , アプ リケーション 開発 
時 や メン テ ナ ン ス の 目的 で ネッ トワ ー ク は 組み 込み エン ジニ ア 
に 利用 され て きま し た . イン ター ネッ ト 全 盛 の 現在 で は , 情報 


〔 図 1] VxWORKS と UNIX と ネッ トワ ー ク 


リア ル タ イ ム 処 理 が 必要 で な い 
GUI や デー タベース な ど を 
ワー クス テー ショ ン や PC で 


リア ル タ イ ム 処 理 が 要求 され る 
処理 を RTOS で 
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家電 が ネッ トワ ー ク 機能 を 必要 と する の は 当然 で す が , ネッ ト 
ワー ク 技 術 が 激烈 な 競争 の 中 で , Gbps を 越え る 伝送 速度 の 
Ethernet や, スイ ッ チ ング 技術 が 低 価 格 で 入手 可能 と な り , 
まっ た く 新 た な 応用 が 人 党 場 し て いま す . 
た と えば , PICMG2.16 と 呼ば れる 次 世代 PCI バス で は , PCI 
バス の 転送 速度 を 上 げ る た め に クロ ッ ク を 上 げ よ うと する と 
PCI バ ス の スロ ッ ト 数 が 減る と いう ジレ ンマ が あり , それ を 乗 
り 越 える た め , Ethernet の 接続 配線 を PCI バ ス の 一 部 に 配線 
し , バス イン ター フェ ー ス と し て Ethernet チップ を 利用 し , さ 
ら に 各 CPU 間 の 通信 が Gbps の 通信 が 保証 され る よう に , バス 
に IP スイ ッ チ ング 機能 が 採用 され て いま す . この よう に バス 
アー キテ クチ ャ に ネッ トワ ー ク 技術 を 採用 し た と き は 必然 的 に , 
ネッ トワ ー ク プロ トコ ルス タッ ク を ゃ も つ OS が 必要 と な り ま す 
従来 は バス 上 の 共有 メモ リ に より OS が な く て $ ゃ 開発 が 可能 だ っ 
た か も し れ ま せん が , 今後 は ネッ トワ ー ク 対応 0S が 必須 と な る 
で し ょ う . 今後 の 組み 込み 系 ソフ トウ ェ ア 技 術 者 に 必須 な の は , 
コン ピュ ー タ 言語 , OS の 技術 , そし て ネッ トワ ー ク 技術 で す . 

今回 は , HTTP(Hyper Text Transfer Protoco)) サー バ 
(Web サー バ と も 呼ば れる ) を 例 に 、 VxWORKS で の ネッ トワ ー 
ク プ ログ ラミ ング の 実際 を 紹介 し ます . 組み 込み で 初め て 
Ethernet な どの ネッ トワ ー ク を 応用 し よう と 考え て いる 方 や 
VxWORKS の ネッ トワ ー ク の プロ グラ ミン グ や デバ ッ ク 環 境 を 
まだ ご 存 知 で な い 方 , 組み 込み 機器 に Web サー バ を 組み 込ん 
で みよ うと 考え て いる 方 に 役立て ば と 思い ます . Socket イン 
ター フェ ー ス な の で , RS RTOS で も 使用 で き 
る と 思い ます . 


… ・WWW の 根本 原理 に つ 
www(World Wide Web) の し くみ は 和 驚く ほど 簡単 で す . 
Web ブラ ウザ は URL で 指定 され た ホス ト に , HTTP を 使っ て 
HTML ファ イル を 要求 し . ペー ジ 記 述 言語 で ある HTML を ブ 
ラウ ザ が 解析 , HTML に 含ま れ て いる タグ で イメ ー ジ ファ イル 
や 音声 ファ イル , スク リプ ト が 指定 され て いれ ば HTTP で さら 
に その ファ イル を 要求 し 一 つの ペー ジ と し て 表示 し ます 
HTML が さら に 他 の URL を 含ん で いた と き に ブラ ウザ で クリ ッ 


いて 
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RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 。・ 


〔 図 2) HTTP の し くみ 


ク さ れ ば 次 の URL へ アク セス を 行い ます . これ が ハイ バ パーリ 


ンク と 呼ば れる し くみ で す . 世界 の Web サー バ が ハイ パー リ 
ンク で 簡単 に リン ク で きた こと が , WWW が 成功 し た 理由 で も 
あり ます . 


<・HTTP を 解析 する 
導入 

ブラ ウザ と Web サー バ 間 で の 通信 に 用 いら れる HTTP の 
プロ トコ ル を ご 存 知 で し ょ うか ? WWW と 同様 , HTTP は 
非常 に 単純 で す . た と えば Internet Explorer か ら http : / / 
yourUNTX/books .htm1 と し て UNIX で snoop コマ ンド な ど で 
モニ タ す る と , 次 の よう に HTTP プロ トコ ル を 覗き 見 で きま す . 

GET /books .htm1 HTTP/1.1 


AooeDt : */* 


Accept -Tanduade: ]a 


Aooep セ t -EnoCod1ngd: dz1p, defF]ate 
User-Agent: Moz11]1a/4.0 (compatib1e: 
MSTE 6.0: Windows NT 5.0: .NET CLR 1.0.3705: 


.NET CLR 1.1.4322) 

Host : 147.11.60.121 

Connection: Keep-A11Ve 

これ は , HTTP リ クエ スト メッ セー ジ と 呼ば れる も の で , と 
くに 注意 し て も らい た い の は 最初 の 1 行 目 ( リ クエ スト 行 と 呼 
ば れる ) の gr /books .htm1l と いう リク エス ト で す . HTTP 
サー バ は この リク エス ト 行 に 対し て HTTP レス ポン ス メ ッ セー ジ 
を 返し ます . HTTP サー バ は 前 述 の 例 で は GgT /books .htm1 
の リク エス ト に 対し て /books .htm1 ファ イル の 中 身 を レス ポ 
ンス メッ セー ジ の 中 身 と し て 応答 する こと に な り ま す . ブラ ウ 
ザ と HTTP サー バ と は 基本 的 に . この よう に リク エス ト と レス 
ポン ス メ ッ セー ジ の 二 つ の 繰り 返し で 成り 立ち ます ( 図 2. 
WWW の 発達 し た 現在 で は , 毎回 TCP/IP コネ クシ ョ ン を 張る 
この よう な 方 式 は 非 効率 な た め , 1 回 の コネ クシ ョ ン で 複数 の 
ファ イル の や り 取 り を 行う よう に 拡張 され て いる . も ちろ ん 過 
去 へ の 互換 性 も 同時 に 保っ て いる た め , 過去 の 方 式 $ 許 され て 
いる ). この HTTP リ クエ スト メッ セー ジ は , リク エス ト 行 , 
ヘッ ダ , メッ セー ジ 本 体 と いう よう に 大 きく 三 つ の フィ ー ル ド 
に 分 か れ , さら に リク エス ト 行 は , 

メソ ッ ド リクエスト URL HTTP バー ジョ ン 
と いう 構文 に な っ て いま す . ヘッ ダ は ブラ ウザ の 受け 入れ られ 
る アト リ ビ ュ ー ト (属性 ) を 示し て いま す . 今回 の Tiny HTTPD 
で は , ヘッ ダ は 考慮 せ ず 無視 し ます . 興味 の ある 方 は , 
HTTP1.1 の 仕様 書 で ある RFC2616 を 見 る と 良い で し ょ う . ま 
た メソ ッ ド や , HTTP1.1 に は GET の ほか , PUT, PO8ST な ど メ 
ソ ッ ド が あり ます が 対応 し て いま せん . 必要 が あれ ば 対応 し て 
みて くだ さい . 

リス ト 1( 稿 末 : pp.178-179) の Tiny HTTPD サー バ は , ネッ 
トワ ー ク アプ リケーション の 一 例 と し て 作成 し , Windows の 
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HTML フ ァイル 
画像 / 音 声 フ ァイル 


Internet Explorer と の 間 で 動作 確認 し た も の で す ( と りあ えす 動 
いて いる 程度 の も ゃ の で HTTP11 に 対応 し て いる と は いえ な い の 
で 理解 いた だ きた い ). この プロ グラ ム は , ポー ト 8o(HTTP 
サー バ の WelLknown-port で あら ゆる ホス ト か ら の HTTP リ ク 
エス ト を 受け 付け レス ポン ス メ ッ セー ジ を 返信 し ます . また , 
VxWORKS の 機能 を 生か し て 拡張 機能 も $ も た せ て いま す . 


・ < 実際 に VxWORKS で 動か し て みよ う 


まず 実際 に 動か す た め に , リス ト 1 の httpq.c を コン パイ 
ル し ます (ここ と で は Tornado の GUI を 使用 する と 直感 的 で 簡単 
だ が , 説明 する 分 に は 図 を 多用 し な いと わか り に くく な る の で , 
コマ ンド ライ ン の 方 法 で 説明 する ). VxWORKS で アプ リ ケ ー 
ショ ン を コン パイ ル す る に は , 推奨 され て いる オプ ショ ン や 
ヘッ ダ の ディ レク トリ パス を 指定 する 必要 が あり 面倒 で す が , 
BSP の ディ レク トリ で make コマ ンド を 使う と 便利 で す . この 
例 の 場合 , 
make htpd .O 
と し ます . これ は BSP の ディ レク トリ に 含ま れる Makefile で 
xxx.o が 与え られ た 場合 の ルー ル が 定義 され て いる た めで す . 
これ で , コン パイ ル が 終わ り ま し た . 次 に , ター ゲッ ト に プ 
ログ ラム を ダウ ン ロ ー ド し な く て は な り ま せん . 他 の OS で は 
カー ネル と リン ク し な けれ ば な ら な い 場 合 が あり , 時 間 が か か 
る うえ に ター ゲッ ト を いち いち リセ ッ ト し な く て は な り ま せん . 
し か し VxWORKS で は , 
1Q < Httpd .o 
で ダウ ン ロ ー ド で きま す . ここ で , 
Errorg whi1e qown1oading D:/T221pen/ 


上 argde /pro] / Pro] ect 1 / PBENTTUM3gnu / htpd . O : 
8ymF1indByNameAndType 
と な る こと が あり ます . VxWORKS の デフ ォ ル ト で は INCLUDE_ 
NET_SYM TBL 機能 な ど が 足り て いな い の で , VxWORKS を 
再 コ ン フ ィ グ レー ショ ン し て これ ら の 機能 を 組み 込ん で くだ さ 
い ( く わし く は マニ ュ ア ル を 参照 し て ほし い ). 
エラ ー が 出 な けれ ば , ダウ ン ロ ー ド が 完了 し て いま す . 逆 ア 
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〔 図 3) 逆 ア セン ブラ で 確認 
する 


〔 図 4) iO コマ ンド の 実行 


【 図 5) Web ブラ ウザ か ら 送 
信 さ れ て きた リク エ 
スト の 表示 


-> ] htpdTni 


ht て pdTn1 モ 

00bc0170 55 PUSH EBP 

00bc0171 89 e5 MOV EBP, ESP 

00bc0173 83 eo 18 SUB ESP, 24 

00bc0176 83 7d 08 00 CMP [EBB+8] , 0 

00bc017a 75 07 JNE htpdTni + Ox13 

00bc017c c7 45 08 50 00 00 00 MOV [EBP+8] , 0x50 

00bc0183 e8 fo EfF ff ff CATT ht て pdTn ュ E + Ox14 

00bc0188 83 eo 04 SUB ESP, 4 

00bc018b ea 00 PUSH 0 

00bc018d ea 00 PUSH 0 
ー-> ユ 

NAME ENTRY TTD PRT STATUS PC SP ERRNO DELAY 

tExxoTask excTask 7EFb1230 0 PEND 3d8fF23 7fFb1178 0 0 
tLogTask 1ogTask 7Fae890 0 PEND 3d8F23 7fae7o8 0 0 
tShe11 She11 7f2c1a0 1 PEND 319eeb 7fF2be04 0 0 
tWabTask wabTask 7F2d3c4 3 READY 319eeb 7f2dq2b8 0 0 
tNetTask netTask 7E4dfa4 50 READY 319e51 7fF4dqgde8 0 0 
ht て pd 0xjbc1380 7E243F8 100 PEND 319eeb 7fF240cc 880226 0 
tDcacheUpd docacheUpd 7E8d0bo 250 DELAY 3c9d51 7fF8d044 5 


value = 0 = 0Ox0 
室 


GET / HTTP/1.1 

Accept : image/giF, 1mage/x-xbitmap, 1mage/]peg, 1mage/p]peg, app1ioation/Ynd .m8- 
exoe1] , app1ioation/vYnd .mS-powerpoin , app1ioation/msword, app1ioation/x- Shockwa マ 
e-F]ash, app11oat1on/DpdfE, */* 

Accept - handuade: ]a 

Accept - Encod1nqd: dz1p, defF]ate 

User-Agent : Mozi11a/4.0 (compatible, MSTE 6.0,: Windows NT 5.0: 
j -NET CLR 1.1.4322) 

Host: 147.11.60.121 

Conneoc1on: Keep-A]1ve 


-NET ChR 1.0.3705 


Open home .htm] an ' 上 Open error home.htm1 


セン ブラ で 確認 し て みる と , 図 3 の よう に な っ て いま す . -> て httpd 
実行 で きる 環境 は 整っ た の で , Entry ル ー チ ン で ある 31c9aa  vxTaskEntry + み bc143f 
httpdTnit () を 呼び 出し ます . (50, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 
->ht て pdTn1 モ bc14o3 httpDaemon +113 : aooep 
VxWORKS で は この よう に , あら ゆる 関数 を 直接 呼び 出す こ (5, 7F243a4, 7F243a0, eeeeeeee) 
と が で きま す . ちな み に , この プロ グラ ム の グロ ー バ ル 変 数 3605ec acoep +6o : bsdAccept 
httpdStatus を 入力 する と, ([5, 7fF243a4, 7F243a0, 3ad7c8, 0]) 
->htDpdSEaEug 34a497 bsdAooep +97 8eGmOPu 
httpdState = Oxbc0a2c: value = 0 = 0x0 (7F29760, 0, 7fE24138, 34a430) 
と グロー バル 変数 を 参照 する こと が で きま す . va1ue = 0 = 0x0 
httpdTnit ( ) は , httpd タス ク を 起動 し ます . と する こと で , 現在 どの 関数 が 実行 中 で , どの 関数 か ら 呼 び 出 


ここ で 1i() コ マン ド を 実行 する と , 全 タ スク を 参照 で きま す 
( 図 4). 

ほか に ゃ 数 々 の コマ ンド が 用 意 さ れ て いま す . he1p() コマ ン 
ド で 確認 し て くだ さい . 一 つ ユ ニー ク な の は , tt () コマ ンド で 
す . tt() コマ ンド は, 指定 し た タス ク の スタ ッ ク を バッ クト 
レー スレ し, 現在 実行 中 の 関数 が , どの 関数 か ら 呼 び 出 され た か 
を バッ クト レー ス し て いき , 可能 な ら ば (アー キテ クチ ャ に よる ) 
引き 数 も 表示 し ます . た と えば , この Tiny HTTPD で あれ ば , 
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され た か を 知る こと が 可能 で す . ここ で は , Socket の API 
で ある acocept() か ら TCP/IP プ ロト コル スタ ッ ク を 経て 
bsgaoccept が 呼び 出さ れ , semoput (セマフォ の 内 部 関数 ) 関 
数 内 で ペン ド し て いる こと が わか り ま す . 


-* ・Web ブラ ウザ か ら ア クセ ス し て みる 


で は , 実際 に Web ブラ ウザ か ら ア クセ ス し て み ま し ょ う . 
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〔 図 6}) イン クリ メン タル な 開発 


VxWORKS 
ライ ブラ リ 


ーー 


Board Support 
Package 


ブラ ウザ (Internet Explorer) か ら , 

htp : / /target の TP アド レス 
を 指定 し て くだ さい . ター ゲッ ト 側 の コン ソー ル に , Web ブラ 
ウザ か ら 送 信 さ れ て きた リク エス ト が 表示 され ます ( 図 5). 

これ は , デバ ッ グ 目的 で 表示 し て いま す . コー ド 中 に , 

iF ( httpdDebug ) printfF ( "\ ま nm 8 ", buf ): 
の 行 が あり , グロ ー バ ル 変 数 httpqDebug が = 1 と な っ て いる 
た め , デバ ッ グ 目的 に リク エス ト 内 容 が 表示 され る わけ で す . こ 
の デバ ッ グ 表示 が 邪魔 に な っ た と き , 当然 この グロ ー バ ル 変 数 
httpdDebug が 0 で あれ ば と 思う で し ょ う . VxWORKS で は , 

>hE て tpdDebug=0 
と する こと で , 自由 に 任意 の タイ ミン グ で グロ ー バ ル 変 数 を 変 
更 で きま す . VxWORKS は ,. プロ グラ ム 中 に 含ま れる 関数 や グ 
ロー バル 変数 .、 スタ ティ ッ ク 変 数 に つい て シン ボル と その 属性 
を シン ボル テー ブル で 保持 し て いる た め , グロ ー バ ル 変 数 は , 
特定 アド レス か ら の デー タ の 参照 関数 で あれ ば 関数 コー ル す 
る よう に 自動 的 に 解釈 し 実行 し て いま す . コー ド の 最後 に 
httpdShow () と いう どこ か ら も 呼び 出さ れ な い 関 数 が あり ま 
す が , これ を SHELL か ら 呼 び 出 すこ と も 可能 で す . 

-> htpdShow 


THTTPD gtatigiog 
Ge Reque8 上 6 
No Found 1 
Unknown Request 1 
Tota1] of transfFer gze 3320 
この 関数 は , 単に プロ グラ ム 中 で 使用 きれ る グロ ー バ ル 変 数 
や 構造 体 を 6 進数 で 表示 する だ け で す が , も っ と 高度 で 複雑 
な プロ グラ ム に と の よう な デバ ッ グ 用 の 関数 を あら か じ め 組 み 
込ん で お き , 複雑 な デー タ 構 造 を 表示 し た り , 特殊 な タイ ミン 
グ で デー タ を 表示 し た り と いっ た 応用 も 可能 で す . 
最初 に 。 1d < httpd.o と , 動 的 に アプ リケーション モジ ュー 
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シン ボル 情報 を 参照 し て ダウ ン ロ ー ド 
リロ ケー タブ ル 情 報 を も と に 

アド レス 参照 を 解決 


シン ボル 情報 


[リス ト 2〕 1 秒 単位 で の 通信 量 を 見 る 


extern 8S エ uc ht て pdQdSta 
{ 
1nE NoGetRequeg : 
1n 上 NoNotFound : 
nt NoByteg : 
nt NoUnknownReque8 : 
) httpdSa : 


ht て tpdPriodShow ( ) 


{ 
1nt o1d= HttpQdSat .NoBytegs : 
for (::) 
( 
printFfF ( "De1ta/geo %x\m" , hpQdStat .NoByteg -o1d) : 
o1d = htpd8tat .NoByteg 
taskDelay(60) : /* 1 秒 遅延 */ 


) 
) 


ル を ダウ ン ロ ー ド し まし た が , 同様 に いく つ で も イン クリ メン 
タル に ダウ ン ロ ー ド が 可能 で す ( 図 6). これ を 利用 する と , と 
き に た い へ ん 強力 な デバ ッ グ 機能 に な り ま す . た と えば , ある 
と き , i 秒 単位 で の 通信 量 が 見 た いと 思っ て リス ト 2 の よう な 
アプ リケーション を 作っ て コン パイ ラ を 呼び 出す と , コン パイ 
ル に 1 ュ 1 秒 、 さら に 1 秒 で ダウ ン ロ ー ド が で きま す . httpdStat 
は extern で 宣言 され て いる の で , も と か ら 存 在 し た 
httpdStat の アド レス を 参照 する よう ロー ダ が アド レス 解決 
し ます . httpdgpriodShow を 呼び 出す と , httpd の デー タ 構 造 
を 参照 し て いる こと に 注目 し て くだ さい . 
>httpQPr1odShow 


De1ta/seoc 0 
De1ta/seo 0 
De1ta/gsec 23340 
この よう に ター ゲッ トシ ステ ム の 動き を 止め る こと な く , モ 
ニタ で き て し まい ます . さら に , 1 秒 単位 で な く 1o 秒 単位 で も 
見 た いし , 3o 秒 単 位 で も 見 た い 場 合 は , 
httpdPr1oQdShow (1nE ar9) 


( 


175 


nt o1d= htpdStat .NoByteg : 
for (』』) 
{ 
PrintF ( "De1ta/gseo る x ぎ nm" , 
ht て tpdStat .NoByteg -o19d) : 
o1Q = htpdSta .NoByteg 
taskDe1ay(60 * arg): /* RN 秒 遅延 */ 
) 
) 
と し , コン パイ ル ・ ダ ウン ロー ド し , 同様 に , 
>htEpQdPriodShow 10 
と する と , 10 秒 単位 で 通信 量 の モニ タ が で き て し まい ます . 制 
御 シ ステ ム の ある 先生 が 「 測 定 で き な け れ ば , 制御 で き な い 」 と 
言っ た そう で す が , VxWORKS の 場合 は , 思い た っ た ら コ ー ド 
を 継ぎ 足し て , 直 に 呼び 出せ る の で , 思考 停止 せ すず. シス テム 
の ふる まい を モニ タ で きる の が うれ し いと ころ で す . for(: :) 
で 無限 シー プ で は な いか ? と 思わ れ か も し れ ま せん . た し か に 
教科 書 的 に は , 終了 条件 を 決め て プロ グラ ム を 書け ば よい の で 
す が , VxWORKS の よう な OS 下 で は CTRL-C で 強制 的 に シェ 
ル を リス ター ト し て 強制 終了 し て し まい まし ょ う . シェ ル を リ 
スタ ー ト し て バッ ク グ ラウ ンド で 動作 させ る な ら , 
>8D ht て pdPriodShow, 10 
と すれ ば , 新しい タス ク と し て tttcdpriodShow を バッ ク グ ラ 
ウン ド で 動作 させ る こと が で きる で し ょ う . httpdShow () の よ 
うに , その アプ リケーション し か 知ら な い 内 部 デー タ 構 造 な ど 
の 表示 機能 が あれ ば 非常 に 便利 な の は お わか り と 思い ます . 
VxWORKS の ミド ルウ ェ ア , ドラ イ バ , プロ トコ ルス タッ ク は , 
可能 な 限り この よう な デバ ッ グ 用 関数 を も っ て いま す . この 種 
類 の 機能 は すべ て xxxxcxshow () と いう 名 付け の 規則 を も 持っ て 
いる の で , 現在 の VxWORKS が 一 体 ど の よう な Show ルー チン 
を も っ て いる か を 図 7 の よう に し て 調べ られ ます . 
さて , まだ ター ゲッ ト 側 で ファ イル シス テム を 用 意 し て お ら 
ず , 返信 すべ き HTML ファ イル が な い の で , ブラ ウザ に は ファ 
イル 未 検出 と いう メッ セー ジ し か 表示 され ませ ん . ここ で , カ 
レン トディ レク ト を 移動 し , HTML フ ァイル を も つ デ ィ レ クト 
に 移動 し ます . VxWORKS は デフ ォ ル ト で リモ ー ト ファ イル シ 


〔 図 7〕 現在 の VxWORKS が どん な Show ルー チン を も っ て いる か 調べ る 


>1kup "Show" 

envShow 0x0038bF50 tex (YxWork8 ) 
po1ConfFiqFunocShow 0x00310F50 tex (vxWork8 ) 
SymShowTn1 七 0x003977c0 上 ex (vxWork8 ) 
poiConfFiqTopoShow 0x00311870 tex (VxWorks ) 
topstatShow 0x00363120 tex (YxWork8 ) 
exCShow エ ni 巧 0x00316540 tex (vxWork8 ) 
YxDrShow 0x0031bFc0 上 ex (vxWork8 ) 
routestatShow 0x0035e600 tex (YxWork8 ) 
eventRsrcShow 0x003ccb80 tex (vxWork8 ) 
dosFsShow 0x00380180 tex (vxWork8 ) 
< 略 > 
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ステ ム を も っ て いる の で , リモ ー ト ファ イル シス テム の 特定 の 
ディ レク トリ に 移動 し ます . 

> cd "host : /tornado/docs" 

ここ と で , な ぜ m が 必要 か と いう と , cq は 一 見 , コマ ンド の 
よう に 見 えま す が , 先ほど の 関数 と 同じ く 単 な る 一 つの 関数 で 
実装 され て いま す . そし て 引き 数 と し て , 文字 列 の ポイ ント を 
引き 数 と し て 取り ます . な の で 文字 列 の 始 端 と 終端 (NULL) が 
特定 で きる よう に する た め に , "" で 区 切る こと に な っ て いま 
す . 確認 の た め , 


> 18 


Bookg . htm1 


と する と と , Books .htm1 が 存在 する の で , ブラ ウザ で http: 
//target ip address/Books .html と する と , Books. 
htm1 の 内 容 が ブラ ウザ に 表示 され る は ず で す . 


・ バ ・ 世 界 を 変え た HTML と HTTP 


HTTP は この よう に じつに 簡単 で す . WWW で は HTML で 
実現 され , ブラ ウザ は HTML に し た が い , 必要 が あれ ば 画像 
デー タ 音 楽 デ ー タ な ど を HTTP に より 取得 し ます . た い へ ん 簡 
単 な し くみ で 誰 で も 考え 出せ そう で す が , 複雑 に せ ず 単純 に 抑 
え , 現実 社会 の 情報 社会 の 電 要 に じつに よく マッ チ し た の が 成 
功 の も と で し ょ う . 送 に イン ター ネッ ト 社 会 で は ,. コン ピュ ー 
タタ 内 で た と えど ん な に 優れ た し くみ で も , 社会 に マッ チ し な け 
れ ば 成功 し ませ ん . 組み 込み の 分 野 と イン ター ネッ ト の 融合 は 
これ か ら で す が , WWW の よう に 人 間 社 会 や 経済 まで 変え る 技 
術 が 生ま れ て くる と 信じ て いま す . 情報 家電 と ブ プロー ドバンド 
の 普及 の 進む 日 本 に は その 土壌 が ある の で は な いで し ょ うか 2? 

さて イン ター ネッ ト で 大 成功 し た WWW で す が , 組み 込み で 
の 応用 を 考え て み ま し ょ う . た と えば プリ ンタ を 例 に 取る と , イ 
ンク カー トリ ッ ジ の 取り 替え 方 は どう し た らい い の か ? と 途方 
に くれ る 場合 が あり ます が , ネッ トワ ー ク プリ ンタ に HTTP サー 
バ を 載せ て ドキ ュ メ ント を 用 意 し , 各 人 の PC か ら ド キュ メン ト 
が 参照 で きれ ば 便利 で し ょ う . 紙 詰まり の 場合 は , セン サ 情 報 
を 集め て HTML で 返信 すれ ば , プリ ンタ の 紙 詰 まり の 原因 を グ 
ラフ ィ カ ル に 知る こと が で きま す ( 図 8). スプ ー ル の 情報 や 課金 
情報 な ども 見 られ ます . 文字 情報 や 画像 情報 だ け で な く , 音声 
や Java を 用 いた 動画 や イン タラ クティ ブ な 操作 も で きる で し ょ 
う . 工場 で の 産業 用 コン ピュ ー タ で は , 高価 な GUI を 廃止 し, 
必要 な 際 に PDA か ら Web で アク セス し て 設定 を 変え た たり , モ 
ニタ リン グ が で き 。, 実際 に 採用 事例 が 増え て いる よう で す . 


・* < Socket プロ グラ ミン グ に つい て は 科 単 に 


ここ で は , あえ て Socket プロ グラ ミン グ に つい て くわ し く 解 
説 し ませ ん . この プロ グラ ム は HTTP サー バ で は あり ます が , 
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も っ と ゃ 単純 な Socket プロ グラ ミン グ の サー バ 側 プロ グラ ム で 
す . な の で , これ 以上 簡単 な も の は な いと いっ て も 過言 で は あ 
り ま せん . し か し , 何 の 参考 文献 も ちな し に UNIX や VxWORKS 
の API だ け 眺 め て も , コー ド は 書け な い の も 事実 で す . ぜひ コ 
ピー し て あな た の プロ グラ ム に 使っ て くだ さい . Socket プ ブログ 
ラミ ング と は その よう な も の で す . 筆者 も ネッ トワ ー ク プロ グ 
ラム を 作成 する 場合 は , 昔 書い た コー ド も ベー ス に し て , 新 し 
い コ ー ド を 書い て いき ます . 昔 書い た コー ド と いう の は , 自分 
の ノウ ハウ の デー タベース と いえ ます . この Tiny HTTPD を 
ベー ス に ぜひ , 自分 で この プロ グラ ム を 拡張 し , 他 の Socket 
API の 動作 実験 も 5 し て みて , いろ いろ な 設定 や 機能 を 実験 し て 
自分 の デー タベース と し て 活用 する と 良い で し ょ う . クラ イア 
ント 側 の コー ド は , 次 の URL か ら 見 る こと が で きる よう に し 
まけ ポ 。 


hp : / /www . windriver . Com/]apan/news/ 


artic1]e/ 1ndex . hm1 


UNIX 上 で , HTTP の クラ イア ント と し て 動作 する は ず で すま. 


-〆 ・Tiny HTTPD の 独自 撤 引 に つい て 


UNIX/Windows の 世界 で は , Web サー バ に 対し て 動 的 な 拡張 
を 施す 場合 、 CGI と し て Java, Perl な どの イン タプ リタ 言語 で 
記述 する 方 法 が 好ま れ , メン テ ナ ン ス 性 の 面 で 採用 され て いる 
よう で す . し か し 組み 込み で は , Web サー バ に 動 的 拡張 性 を も 
た せる た め に イン タプ リタ を 搭載 する に は , メモ リ 量 的 に も パ 
フォ ー マ ン ス 的 に ゃ 機能 的 に も オー バス ペッ ク に な っ て し まい ま 
す . 組み 込み 機器 で は 前 述 の プリ ンタ の よう に HTTPD を 搭載 
し て も マニ ュ ア ル や 紙 詰まり 情報 な ど 提供 する 情報 が か な り 限 
定 さ れ , さほど 拡張 性 や メン テ ナ ン ス 性 を 要求 され な い の で , イ 
ンタ プリ タ を 使わ ず , C 言 語 で 記述 され 用 意 さ れ た イン ター フェ ー 
ス を Web サー バ か ら 直 接 呼び 出す ほう が 現実 的 と 思わ れ ま す 

Tiny HTTPD で は , URL で /VxCMD?Eunotion, た と えば 
http : / /90 .0 .0 .2/VxCMD?memShow が 指定 され る と , その 
関数 (ここ で は memShow) の エン トリ アド レス を シン ボル テー 
ブル か ら 検 索 し 呼び 出し を 行い 、 その 標準 出力 を HTTP レス 
ポン ス と し て と し て 返し ます . VxWORKS の I/O シス テム は 
UNIX の 流れ を 組ん で いる の で , ioG1oba18tqdGet/Set ( ) で 
標準 入出 力 を 切り 替え る (リダイレクト 可能) こと が で きま す . 
UNIX 同様 に ソケット ディ スク リプ タ は , ファ イル ディ スク リ 
プ タ と 同様 に open () , read () , write () 関数 で 扱え る の で , 
この よう な 扱い が で きま す . 

printF () で プレ ー ン の テキ スト を 出力 し た り , HTML で 多少 
の 装飾 を 加え る こと も 可能 で す . 現在 の 実装 で は 引き 数 まで は 処 
理 し て いま せん が , 必要 で あれ ば , ぜひ 拡張 し て くだ さい . この 


〔 図 8〕 組み 込み シス テム へ の HTTP サー バ の 応用 


組み 込み シス テム 
プリ ンタ 品 人 am 
2 本 人 示 ペラ ッ ザ さ ぇ あれ ば 
産業 ロボ ッ ト OS を 選ば な い 


ー カ ルネ ットワーク & イ ンタ ーネット 


拡張 機能 は セキ ュ リ ティ を 考え て いな い の で , た と えば Reboot 
も 直接 の メモ リ へ の 変更 ゃ 何で も で きま す . 許さ れ た API だ け 
が 許さ れる よう に , セキ ュ リ ティ の 変更 が 必要 に な り ま す 
この よう に セキ ュ リ ティ は , HTTPD で は た い へ ん 重要 で す 
この プロ グラ ム で は , HTTP リ クエ スト メッ セー ジ に 対し て 固 
定 長 を 割り 当て , それ 以上 の メッ セー ジ 長 は 受け 入れ な い コ ー 
ド に な っ て いま す が , セキ ュ リ ティ ホー ル を 作ら な いよ うに バッ 
ファ ー オ ー バ フロ ー に は 常に 神経 を 内 ら す 必要 が あり ます . ア 
クセ ス を 許す ファ イル の 制限 な ども 必要 で す . また , HTTPD 
か ら メ ッ セ ー ジ を ID や パス ワー ド な どの メッ セー ジ を 送る 場 
合 や , 覗き 見 を 防ぐ た め の セ キュ リティ が 必要 に な る で し ょ う . 
WWW の 世界 は た い へ ん な 有 勢い で 発展 し て いる の で , 新しい 
プロ トコ ル や セキ ュ リ ティ を 実現 する の は た い へ ん で す . パ 
フォ ー マ ン ス に お いて も ゃ , 同時 に 複数 の HTTP リ クエ スト メッ 
セー ジ へ の 対応 や キャ ッシュ , ロギング , URL エイ リア ス , イ 
メー ジフ ァイル 圧縮 , 文字 入力 , 文字 エン コー ディ ング , リー 
ド オ ン リ の ROM ファ イル シス テム , JavaScript な ど が 必要 に 
な り ま す . その た め HTTPD で も 市 販 の ミド ルウ ェ ア が 結局 は 
使わ れる こと に な り ま す . WIND RIVER か ら は , プラ ッ ト ホ ー 
ム 製 品 の 中 に WIND MANAGE Web server と いう 製品 を バン 
ドル し , 追加 ロイ ヤリ ティ な し に 製品 に 使用 で きま す . 商品 化 
を 考え HTTP11 へ の 信 拠 が 必須 の 場合 、 GUI の HTML が 複雑 
化し て 開発 効率 に 支障 を 来たし た 場合 な ど , より 品質 の 高い ミ 
ドル ウェ ア を 選択 すべ きだ と 思い ます . 


た か や ま ・ た けし 
takeshi . takayama@windriver.com ウイ ンド リバ ー( 株 ) 


注 : 公開 する コー ド に 関し て , 使用 制限 は な い が , 不具 合 が あっ て も 筆者 は いか な る 責任 も 負わ な い . また , 1 個人 に より コー ディ ング し 公開 し た も の な の で , 
WIND RIVER 社 と は 関係 な く , いか な る 質問 に も ゃ 答え られ な いこ と を こ 理 解い た だ きた い . 
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[リス ト 1〕 TINY HTTPD サー バ 


/* httpd.o - Tiny HyperText TransFer Prooco] Daemon */ 


/* 
SYNOPSTS 
This modu1e provides WWW server ag known as HTTP daemon . 


DESCRTPTTON 

This module ig Very Sma11] module, hoOweVer ユヒ proOV1qde grea ヒ 上 
capab111Ey For embedded devioes . Tmaqgine a Copy machine Conneos 
the TnEernet with a httpd ask and htm] Fi]egs in ROM disk. 

エモ can provVide 1tg on1ine manua] and staEus chang1nd eVery 
SeConQ8 Y1a WWW browser, 1n aqdd1tion everyone Can man1pulae 

the devioe by remote. 


<How 上 の use ht て pd> 
VxWorkg-> 1d < Hpd .o 


VxWork8-> od "wwwr 
VxWorkg-> ht て pdTn1 


-->>> htm] st 上 oraqde 


WWW browser --> HL て p : / /your target rame or 1p address/ 
(eg. http : / / 上 120/books .htm1 or htp : / /147.11 .60 .121/index.htm1l ) 


Author 
Takeshi Takayama 


Th1igs software 18 prov1dqed free1y without any expres8 or imp1ied 
warranty. The authorsg wi11] no be he1dq 1iab1e fFor any damaqeg 
artsing From Ehe use of his soF て ware . 
Perm1tss1on 1g qranted て o anyone to use his soFtware 

For any DUTDOSG . 


7 


#1nc1ude "vxWorks .h" 
#1nc1ude "types.h" 
#1nc1ude "inetLib .h" 
#1nc1ude "soocket .h" 
#1inc1ude "ioLib.h" 
#1nc1ude "stdio.h" 
#1nc1ude "string.h" 
#1nc1ude "taskLib .h" 
#1nc1ude "symLhib .h" 
#1inc1ude "ctype.h" 


#deFine DEF SOCK PORT 80 
#define MAX HTTP REO 500 
#deFine MAX HTTP SEND BUF 
TMPORT SYMTAB *sys8ymTD1] : 
exEtern Yo1d htpDaemon ( uns1gned short ): 
LOCAL htpdServioe (in sock , Char *Du ) : 
LOCAL」 httpdSendFi1e (in sook, Char * F11e) : 


5000 


in httpdDebug = 01: 
1n て ht て pdStae : 
Struo hpdSta 
( 
int NoGetReques: 
in NoNotEound: 
1nt NoByteg: 
1nE NoUnknownRequeg : 
) httpdstat = { 0 , 0 , 0 ,0)}: 


/ キ まま キ 天 た 天天 天天 天天 天天 天 天天 末 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 末 天天 天天 天 誠 天天 大 天 天 末 天天 誠 天 大 天天 大 
に 3 
httpdTn1it  - HTTPd Tnitia]ize 


This routine spawn httpd as a ask. 


*/ 


htpdTn1 モ ( por ヒ 上 
1n por : /* por 


{ 


エロ 下 も 7 


(defau1t=80) */ 


1f ( por 上 == O ) por = DEEF SOCK PORT: 
taskSpawn ( "httpd",100,0,5000+ MAX HTTP REO*2 

+ MAX HTTP SEND BUF, 
9GP も 0.0.0.0505.020.0.0).7 


(FUNCPBTR ) httpDaemon , 
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) 


/ キ また 天 天天 天天 天天 誠 天 天天 天天 天天 天天 誠 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 丈 天 丈 天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 天天 天 


3 


* ht て tpDaemon  - HEtpDaemon 


* RETURN : 
あ / 


nmOn@ 


vo1d httpDaemon ( 
uns1gned Shor 上 Dor ヒ 上 
) 
{ 


SruoC 8oojkkaddr 1n sockadQr,ac adz 
in 1ength: 

in msggock: 

1n Va1 : 

nt 1,m=1: 

inE optYa1 : 

char bufF [MAX HTTP REO] : 

nt 8g: 


/* por numbper */ 


= Socket (AE TNET, SOCK STREAM, TPPROTO TCP ): 


httpdState = 1: 


if (gs < 0) 
( 

DeG エ エ O エ 
etUuTT : 


1 


bzero ( (void *) gsoockaddr, sizeofF ( 
Sockaddr.s1in fam11y PF TNET : 

SOCkaddr . S1n Dor ヒ 上 = htons ( port ): 
Sockaddr .S1n adqdr.8 adQr = 1NADDR ANY: 


("gocket error:") : 


gockaddr) ): 


/* ANY HOST */ 


if (bind (8g, 
( 

prinEE 
etUuTT : 


) 


ggookadqr, gzeofF ( gookaddr ) ) == ERROR) 


("bind error:") : 


1ength = gizeofF ( sookaddar ): 


/* gtar aooep て ing connect1ons. */ 
1isten( g , 5 ): 


do { 
bzero ( (Void *) 
m8gSock = acooept 


gac_ad , gizeoF goockadQr) : 
( gs,gao_ad,g1ength ): 
/* c1ienE'g name 18 unintereg 上 */ 


tfF ( msqgsock == ERROR ) 
perror ( "acocept『") : 
e1gse 
( 
if ((rva1] = read (msgsock ,buf , MAX HTTP REO )) < 0 ) 
{ 


perror ("readinq stream me8ssage") : 


) 


e1ge 


{ 
buf [rva1] = 
h ヒ tpQdSe エ 1Ce 


) 


} 
} 


whi1e 


(char ) NULL : 
( msgsock, Duf ): 


( httpdState ): 


c1oSe 


) 


LOCAL」 httpdServioe ( 
in sock, 
char *DbuE 
) 
{ 


if ( httpdDebug ) 


(8) : 


prinmEFfF ( "も Sg\ ぎ mn" 
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〔 リ スト 1〕 TINY HTTPD サー バ ( つ づき ) 


e1gse 

if ( ! gtrncmp ( "GET",buf,3 ) ) httpdF11eNotFound( sock ): 

{ 

ht て pdStat .NoGetReque8t ++: 

httpdSendaFile ( soock ,buf + gtr1]en ( "GET ") ) ioG1oba18EQdSet (STD OUT, o1d ) 

close ( sock ): エ eUuTT : 

) ) 

e1se 

httpdStat .NoUnknownReque8 ヒ 上 ++: 

} FE ( htpdDebug ) printfF ( "\nOpen を ss" , htm1 ): 
p = open ( hEm1] , O _RDONLY,0 ): 

LOCAL httpdSendFi1e ( 1F ( (in ) FD == ERROR ) 

nt sock, { 

char * fi]e if ( hpqaDebug ) printF ( "Can! ヒ 上 Open er エ Or 8\m",hEm] ): 

) httpqdFi1eNotFound( sock ): 

{ httpdStat . NoNotFound ++: 

1n rtn, 了 tn2 エ G 上 un : 

char buf [MAX HTTP SEND BUF+1] 

1nt fp: 

nt ュ 1: 

Char *hEm] : 


read ( fp, buf , gizeof ( buf ) ): 
En <= 0 ) 


For ( ii=0j ユキ オキ = 
( 
FE ( fi1e[i] | Ei1e[i] == (char ) NOLr || { 
Ei1e[1] == !) | | Ei1e[i] == Ox0d ) close( fp ): 

{ GEu エ T : 

Fi]e[i] = (char NULL,: break : } 
ht て pd8tat .NoByte8 += rtn: 
ェ tn2 = write ( sook , buf , rtn ): 


Ei1e[0] == '/!' gg Ei1e[1] ) 
= "home .htm1" : } 


F11e+1: httpdFi1eNotFound ( 
nt sook 
) 
/* Specia1 hand1ing */ { 
if ( ! gtrncmp ( "VxCMD?",htm1,6 ) ) nt o1d: 
{ 
nt o1d: o1d = ioG1oba18StdGet (STD OUT ): 
FUNCPBTR pAqrg: ioGloba1StdSet (STD OUT, sock ): /* gtdou 
SYM TYPE DTYDG: 
nt  e 了 : prinEF ( "HTTP/1.1 404 NotFound\n\m" ): 
char cmd[MAX HTTP REO] : 
ioGloba1StdSet (STD OUT, o1d ): 
o1d = 1oG1oba1StqdGet (STD_ OUT ): てら eurT : 
ioG1oba1StdSet (STD OUT, sock ): /* gtdout */ 
prinEF ( "HTTPB/1.1 200 OK\n" ): } 
printF ( "Content-Type: text/p1ain\nm ぎ \n' ): 
ht て pdShow ( ) 
Spr1ntfF ( cmd , "sg" , htm1+6 ): { 
PrintFE THTTPD gtatigiog \n" ): 
er= SymF1ndByNameAndType (sysSymTb1 , cmd, prinEE "Get Reques る x ぎ nm" , htpd8Stat .NoGetRequest ): 
(char **) &pAdqdrs , gpTyDpe prinEFE "Not Found る x ぎ mn" , htpdStat .NoNotFound ): 
, SYM TEXT | SYM GLOBAL printE Unknown Reque8 上 る x\nr 
, SYM MASK ATL) : httpdSat .NoUnknownReques ): 
PrintF "Toa1 of tramgFer 81ze x ぎ \m , 
1F( er == OK ) ht て pdS8 て at .NoByteg ): 
pAdrs () : } 
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/ IrDA を 使っ た 機器 を 手軽 に 開発 する た め の 


[IrFront H8S Trial Kit | の 概要 


は じ め に 


一 時 は Bluetooth な どの 無線 技術 に 取っ て 代わ られ る と 見 られ 
て いた IrDA だが, NTT ドコ モ の i モ ー ド 対応 携帯 電話 機 に 採用 
され た こと か ら , 「 復 活 ]」 の 兆し を 見 せ て いる . so41i シリ ー ズ で 採 
用 され た IrDA は , 0 
も 含め た i ア プリ 対応 端末 の 契約 数 は , 1?195,oo 件 に 達し て い 
る (NTT ドコ モ 2003 年 度 第 1 四半 期 オ ペレ ーション デー タ 520093 
年 度 実績 より ). すでに 自動 販売 機 や POS な ど に IrDA を 実装 し 
て 決済 を 行う サー ビス が 始ま っ て いる が , 突如 と し て 出現 し た 巨 
大 マー ケッ ト を ビジ ネス チャ ンス と と ら え る 企業 も 多い . 


| 開発 の 背景 | 


IrDA プロ トコ ルス タッ ク 「IrFront」 (開発 : ACCESS) は 
上 述 の NTT ドコモ の i モ ー ド 対応 携帯 電話 機 に も 採用 され , 対 
抗 機 へ の 採用 に あたっ て も ゃ 適切 な 選択 と いえ る . し か し , と り 
あえ ず 新 規 ビ ジネス と し て 企画 し よう と し て も , 時 
発 中 の 機器 に TDA インターフェース を 組み 込む の は すぐ に 
2 
が ある . その た め , スタ ッ ク の 実機 上 へ の 移植 な ども 考え る と , 
気軽 に 試し て みる , と いう わけ に いか な い の が 実状 だ っ た . そ 
こ で ACCESS で は , IrFront を 使っ た 携帯 電話 機 と の 通信 実験 
が 手軽 に 行 を る ソリ ュー ショ ン を 提供 する こと に し た . 


| トラ イア ルキ ッ ト の 概要 | 


「TrEFront H8S Trial Kit(IrFront H8S ト ライ アル キッ ト )」 
(写真 1) は . ルネ サス テク ノロ ジ 製 の H8S プロ セッ サ , シリ アル 


〔 写 真 1) 
IrFront H8S 
評価 ポー 
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大 越 章 司 


イン ター フェ ー ス , IrDA 下 ラン シー バ を 搭載 し た 名 刺 大 の ボー 
ド に , IrDA プロ トコ ルス タッ ク 「IrEront]」 を プリ イン スト ー ル 
し た も の で ある . ユー ザー は この キッ ト を 購入 すれ ば , 面倒 な 
ハー ド 設 計 , ソフ ト 移 植 な どの 工数 を いっ さい か けず に , いき 
な り 携 帯電 話 と の 通信 を 実験 で きる 環境 を 入手 で きる . また ., 
同 梱 の CD-ROM に 1 ア プリ の サン プル プロ グラ ム も 収録 し た の 

で , 携帯 電話 を 使っ た 実際 の サー ビス イメ ー ジ に きわ め て 近 
環境 で 実験 で きる . トラ イア ルキ ッ ト の IrFront の も う 一 つの 
特徴 は OS レス で 動作 し て いる と いう こと で ある . H8S と いう 
廉価 な CPU と , OS レス で 動作 する IrFront の 組み 合わ せ で , 
ユー ザー は 容易 に 低 コ スト の 組み 込み イン ター フェ ー ス を 開発 
する こと が で きる . 本 キッ ト は , 基本 的 に は 携帯 電話 と PC, あ 
る い は ユー ザー が 開発 中 の 実際 の 機器 を 接続 し . IrFront で の 
デー タ 転 送 が 確実 に で きる こと を 確認 する た め の 評 価 キ ッ ト で 
ある . た だ し , 本 機 を 用 いて の 実機 開発 を 行う こと は で き な い . 


| 使用 方 法 | 


本 機 の 使用 方 法 は 、 大 きく 分 け て ぅ 種類 ある . 一 つ は PC ま 
た は 実際 の 機器 に つない で 携帯 電話 と の デー タウ 転送 を 実際 に 
行っ て みる こと , そし て も う 一 つ は , 携帯 電話 用 の 1 アプ リ を 
開発 し て 動作 の 検証 を 行う こと で ある . 


〔 図 1] PC また は 他 の 組み 込み 機器 と の 通信 


〔 図 2) 1! アプ リ を 使っ た 通信 
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図 3] IrFront H8S 評価 ボー ド の ブロ ッ ク 図 


〇 Vcc GND 


村田 セラ ロッ ク 
7.37MHz 


⑳) LED 


es PC また は 他 の 組み 込み 機器 と の 通信 ( 図 1) 

RS-232-C 経由 で PC また は 組み 込み 機器 と 接続 し PC の ター 
ミナ ル ソ フ ト な ど を 使っ て 簡単 な 命令 を 送出 する と , IrEront 
ボー ド 経 由 で 携帯 電話 上 の デー タ (電話 帳 ・ メ ー ル ・ URL) を 
PC 側 に 送信 で きる . IrFront H8S 評価 ボー ド 上 に は TrFront の 
サブ セッ ト 版 が すでに イン スト ー ル され て いる た め , ユー ザー 
サイ ド で は 何 の ソ フト ウェ ア も ゃ 開発 する 必要 が な い . これ に よ 
り , IrFront が 携帯 電話 と 問題 な く デ ー タ 通信 で きる こと , ユー 
ザー が 開発 し た 機器 で も 問題 な く 使 える こと を 確認 で きる . 

* | アブ リ を 使っ た PC また は 他 の 組み 込み 機器 と の 通信 ( 図 2) 

携帯 の デー タ を ダウ ン ロ ー ド で き て も , それ だ け で は 面白 く 
な い . 携帯 上 の i ア プリ と の 通信 が で き て 初め て , 新た な サー 
ビス の 検討 が で きる . IrFront H8S Trial Kit に は ,. i ア プリ の 
サン プル ソー スコ ー ド が 添付 され て いる の で , これ を 改変 し て 
ユー ザー ご と に 特 化 し た サー ビス イメ ー ジ で の 利用 を シミ ュ 
レー ショ ン で きる アプ リ の 作成 方 法 に つい て は NTT ド コモ 
の サイ ト に 詳細 な 説明 が ある ). 


利用 例 


携帯 電話 と POS, 自動 販売 機 を IrDA で 接続 し て 決済 を 行う 
サー ビス は すでに 開始 され て いる が , この ほか に ゃ , 電化 製品 
の リモ コン と し て 利用 し た り , カラ オケ の デー タ 入 力 , 駐車 場 
で の 料金 決済 , 血圧 計 や 体重 計 の デー タ を 携帯 に 取り 込ん で 記 
録 ・ グ ラフ 化す る な ど , 応用 範囲 は 無限 に ある . 

IrDA は ハー ドウ ェ ア コ スト が 安価 な の が 魅力 で , 今後 無線 
LAN 技術 の ハー ドウ ェ ア コ スト が 劇 的 に 下がっ て き て も , し ば 
らく は 優位 を 保つ と 考え られ る . 欧州 の 携帯 電話 で も すでに 
IrDA は 採用 され て いる (た だ , 決済 な どの 用 途 に は 使わ れ て い 
な いよ うだ ) し , 今後 日 本 で も 利用 が 広がる と 見 込め る . 


ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア の 概要 と 
パッ ケー ジ 


IrEFront H8S 評価 ボー ド は , H8S/2148 を 採用 し . ロー ム 製 


Interface Dec.2003 


| IrFront H8S Trial Kit | の 概要 


〔 表 1) IrFront H8S 評価 ボー ド の 機能 仕様 


仕 様 
H8S/2148 HD64F2148A 
CPU 内 蔵 ROM 128K バ イト 
内 蔵 RAM 4K バ イト 
SRAM GSI 製 iM バイ ト (128K バ イト x8) 
シス テム 動作 周波 数 : 3ZMHz セラ ミッ クレ ゾ ネ ー タ 
クロ ッ ク 村田 製作 所 製 
ター ゲッ ト へ の 
シリ アル 接続 
デベ バッグ 用 
シリ アル 接続 H8S/2148 内 蔵 チ ャ ネル o(CN2) 
ポー ド 
IrDA シリ アル 
トラ テン シー ズバ 
ボー レー ト 115200bpDs 
電源 安定 化 電源 も し く は 単 3 電 池 s 個 


H8S/5148 内 蔵 チ ャ ネル 1 ュ 1(CN3) 


H8S/5148 内 蔵 チ ャ ネル 2(U3) 


〔 表 2) 「IrFront H8S Trial Kitl の パッ ケー ジ 内 容 


項 
IrFront H8S 
評価 ボード 


IrEront ボー ド ハ ー ド ウェ ア 


ケー ブル D サ ブ 9 ピ ン ケ ー ブ ル (オス ー メ スス トレ ー 
ト 型 ) am 

プリ イン スト ー ル 

ソフ ト 


TrEront ve0 ベ ベーシック パッ ケー ジ 


IrMC/OBEX 機能 制限 パッ ケー ジ 
シリ アル 通信 用 IrMC/OBEXX 対 応 プ ログ ラム 
i ア プリ サン プル ソー スコ ー ド 


IrFront 操作 説明 書 
ハー ドウ ェ ア マ ニュ アル (回 路 図 


IrDA モジ ュー ル , RS-232-C イ ンタ ー フ ェ ー ス , LED な ど を 
55 x 9omm の ボー ド 上 に コン バク ト に 実装 し た . 外部 か ら の 
3.3V の 電源 で 動作 する と と も に , ボー ド 裏 に 単 3 電 池 3 本 用 の 
電池 ホル ダ を 実装 し , 電池 駆動 も 可能 で ある . H8S/2148 の 内 
部 メモ リ は ROM128K バ イト /RAM4K バ イト と , IrEFront の 動 
作 環 境 に は 足 りな いた め , 外部 に 1M バイ ト の SRAM を 増設 し 
て いる . 同 梱 CD-ROM に は 回 路 図 も 添付 され る た め , 量産 へ 
の 移行 は スム ー ス に 行え る . な お , 実機 へ の 搭載 を 想定 し て い 
な いた め , 動作 温度 な どの 環境 条件 は 一 般 的 な オフ ィ ス 環境 と 
な っ て いる . IrEront H8S 評価 ボー ド の ブロ ッ ク 図 を 図 3 に , 
機能 仕様 を 表 1 に 示す . 

IrEFront は 組み 込み 向け の コン パクト な 赤外線 通信 プロ トコ ル 
スタ ッ ク で , IrMC/IrOBEX/OBEX な ど 豊 富 な オプ ショ ン を 用 
意 し て いる . 今回 の トラ イア ルキ ッ ト に は , non-OS 版 の IrEront 
v2.0 を , IrMC/OBEX の 機能 制限 版 モ ジェ ー ル と と も に 搭載 し 
て いる . NTT ド コモ の 504i/505 シリ ー ズ で サポ ー ト され て い 
る i ア プリ 連携 機能 「vTrigger」 に 対応 し て お り , 手軽 に 携帯 電 
話 機 と の 通信 実験 行う こと が で きる . [IrFront H8S Trial kit] 
の パッ ケー ジ 内 容 を 表 2 に まとめ る . な お , 次 号 以 降 で , IrDA 
対応 シス テム の 実験 の 詳細 を 解説 する 予定 で ある . 

お お こし ・ し ょ うじ (株 ) ACCESS 


181 


と AE 和書 ) た め の 


山 証 65 ii ヤ スピ ヨ ヤ (ii 


= ト ゴー ンー ウ と 


- 割 り 込 み 通知 の 受け 取り と DMA 転送 


| ES 


前 回 は . ドラ イ バ と アプ リケーション の 通信 方 法 に つい て 解 
説 し まし た . 
今回 は , 前 回 の 続き と し て , アプ リケーション が ドラ イ バ か ら 


割り 込み 通知 を 受け 取る 簡単 な 方 法 を 解説 , さら に , PLXoo54 
の DMA 機能 を 利用 し た DMA 転送 に つい て 解説 し ます 


3.1 ドラ イ バ か ら 割 り 込 み 通 知 を 受け 取る 
。 | 簡単 な 方 法 

ここ で 解説 する 方 法 は , KIT1o5o0 ボー ド の ブッ シュ スイ ッ チ 割 
り 込 み を ドラ イ バ が 検出 し た ら , アプ リケーション 側 で ホー ルド 
し て いる スレ ッ ド を 再開 する 方 法 で す ( リ スト 3.1,、 リス ト 3.2). 
e 非同期 動作 モー ド で ドラ イ バ を オー プン 

リス ト 3.2 の setgventgigna1 ( ) 内 で , ドラ イ バ か ら 通 知 
を 受け 取る スレ ッ ド rhreadgsigna1 ( ) を 作成 し ます (①). 
SetEventSigna1 () は ス レッド の 作成 依頼 を し て すぐ に 呼 
び 出 し ルー チン に 戻り ます . 

Threadgigna1 ( ) 内 で は , まず ドラ イ バ に ホー ルド を 依頼 す 
る オブ ジェ クト hgvt を 作成 し ます (④②). この オブ ジェ クト を 
DevioceToContro1 ( ) の 1pOver1apped 構造 体 に 渡し ます (⑨③). 

と この と き , ファ イル ハン ドル は オー バラ ッ プ (非同期 動作 ) 
モー ド で 作成 する 必要 が あり ます (リス ト 3.3 の por open() 
で , OverF1ag=0 の と き の Createri1e ( ) を 参照 . ① 〇 ). その 
理由 は ,. た と えば ハー ド デ ィ スク か ら デ ー タ を 読み 出す と き は 
アク セス が 完了 し て か ら で な いと 次 の 処理 に 進む こと が で き な 


〔 リ スト 3.1) メッ セー ジ の 分 類 . 
// リス ト 2.6 (第 2 回 掲載 ) の つづ き 


SWw1Eoh (1rpStaok- >Ma] orFuno1on ) 


{ 
// 一 般 OCTI」 要求 
case TRP MJ DEVTCE CONTROL : ① 


1oContro1Code = rpSEaok 
- >Parameterg . DeV1oCeToConEro1 . TOoContro1Codle : 


// KTT1050 PCT vendor Command 
1fF ( (ioContro1Code & (USERTOCODE << 16) ) 
== (USERTOCODE << 16) ) 


return ( KTT1050DevioeContro1] ( DevioeOb]ject, TrD ) ): 
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く て も 問題 あり ませ ん が , 割り 込み の よう に いつ 発生 する か わ 
ら な いと き に は , アク セス 依頼 と アク セス 完了 (この 場合 は , 割 
り 込 み 発生 ) を 切り 離し て 処理 する 必要 が ある か ら で す . この 
よう な ケー ス の と き は , オー バラ ッ プ モー ド で ドラ イ バ を オー 
プン する 必要 が あり ます . 
s* オブ ジェ クト の ホー ルド 処理 
ドラ イ バ は , roOcTr HOLD REOUEST が アプ リケーション か 
ら リ クエ スト され る と , KrT1050Dispatoch() 内 の TRP_ 
M7_DEVTCE CONTROr 処理 部 で ホー ルド 処理 を し ます (④). 
まず , マル チ プ ロ セ ッ サ に 対応 する た め 
Cance18Spinrock() で 同期 を 取り ます (@③). 次 に , 
To8etCance1Routine () で 、 ホー ルド し て いる イベ ント を 取 
り 消 す ル ー チ ン を 指定 し ます (③. リス ト 3.4 参照 これ は 
アプ リケーション が 取り 消さ れん た と き に , デバ イス キュ ー に 
残っ て いる IRP を 強制 的 に 削除 する た めで , 必ず 登録 し な けれ 
ば な り ま せん . この キャ ン セ ルル ー チ ン を 登録 し て お か な いと , 
アプ リケーション が 異常 終了 し た と き , デバ イス キュ ー に TIRP 
が 残っ た まま に な り , アプ リケーション が 完全 に 終了 で きま せ 
ん . その た め , アプ リケーション を 再度 実行 し よう と する と , 
で に 動作 し て いる と 判断 され , 再起 動 が で き な く な り ま す . 
キャ ン セ ルル ー チ ン の 登録 が 終わ っ た ら , 同期 を 解除 し て デ 
バイ ス オ ブ ジェ クト 内 の Waitoueue に リク エス ト さ れ た と き 
の IRP を 保存 し ます (④). 最後 に . ITRP を ペン ディ ング に し て , 
処理 を 終了 し ます (⑤). この と き , IRP が ペン ディ ング 状態 で 
ある こと を 示す た め に , 1/O マネ ー ジ ャ ! 


TOACdU1 エ @ 


こ は STATUS PENDTNG 


リリ ー ス 処理 と ホー ルド 処理 〔DriverEntry .c / KTT1050Dispatch ( ) か ら 〕 


gw1toh (ioContro1Code ) 


( 


// Thread Ho1d requeg 上 
case TOCTT HOLD REOUEST : 
ToAcquireCanoce1SpinLock ( gkCanoe1Spin) : 
ToSetCance1Rout1ne (Trp, KTT1050TntCanoe1 ) : 
エ roRe1easeCance1SpinLook (kCanoe1Spin) : 


ExTnter1ockedTngertTa11TLi1 sg (gexteng1on- >Wa1EOueue , 
Trp->Tai1 .Over1ay . 1 8 上 En ヒエ Y , 


// Now 1ngser in the Trp ino our queue . 
&extens1on- >OueueSD1n) : 


// Mark the Trp as pending . 
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[リス ト 3.1) メッ セー ジ の 分 類 . リリ ー ス 処理 と ホー ルド 処理 [Driver] 


ToMarkTrpPending (TrD) : 


exEeng1ion- >nCount = 1: 
return ( STATUS PENDTING ): 


// Re1ease Thread Ho1d reques 
Case TOCTL RELEASE REOUEST : 
{ 
PULONG  pDaa: 
LONG outputBuEfFerLiength: 


extengion->nCount = 0: 

if (TsLigstEmpty (gextension- >Wa1tOueue ) ) 

{ 
ToComp1eteRequeg 上 (TrDp, 1O NO INCREMENT) : 
ェ return (STATUS SUCCESS) : 


1 


ToAcquireCance18SpinLoock (skCance1Spin) : 


head = ExTnter1ookedRemoveHeadLi1 s 
(gexteng1on - >Wa1tOueue , 
gextens1on- >OueueSpin) : 
NewTrD = CONTATNITNG RECORD (head, TRP, 
Tai1 .Over1ay .histEn キ エア) : 


ToSetCanoe1RouEine (NewTrp, NULL) : 
ToRe1easeCanoe18SpinLook (kCance1Spin) : 


[リス ト 3.2) アプ リケーション 側 の 処理 (NTsrGNAL.C か ら ) 


typedef gtruo 
HANDLE hand1le: 
PVOTD Task: 
) ThreadParam, *PThreadPa エ am 


ThreadParam hreaQParam : 


//extern  PKTT1050 REGTSTER PCTRedPo1n ヒ er : 
exEern HANDLE  hPCTHQa1 : // Driver hand1e 
extern LONG OverF1ag: // オー バラ ッ プ モー ド 


VOTD ThreadSigna1 ( PThreadParam 1pParam) : 
VOTD Event8igna11ed( VOTD (CALLBACK *) (ULONG) , ULONG ): 


LONG SetEventSigna] ( PVOTD Task ) 
{ 

HANDLE  hThread: 

ULONG dwThreadTd: 


if ( OverEF1ag != 0 ) // オー バラ ッ プ モー ド で な い 
return ( PCTERR THREADCANCEL ) 』 


threadParam . hand1e hPCTHQ1 : 

threadParam .Task = Task: 

hThread = CreateThread (NULL, 0, 
(LPTHREAD START ROUTTNE) Thread81gna1 , 
&threadParam, 0, &dwThreadTd) : 

ifF ( hThread == NULL ) 

return ( PCTERR THREADCANCET ) : 
ェ return ( PCTERR SUCCESS ): 


) 


VOTD ThreadSigna1 ( PThreadParam 1DPa エ am ) 
{ 
HANDTE  hEvt: 
OVERLAPPED ov] : 
PVOTD Task = (PVOTD) 1pParam- >Task : 
ULONG junk: 
ULONG ReleaseStg = -1: 


hEvt = CreateEvent (NULL, TRUE, FALSE, NULL) : 
ovV1 .hEVent = LEV : 
ovY1 . Interna1H1gh = 0: 


// この スレ ッ ド を Ho1Q する 。 リ リー ス さ れ た と き Re1easeSts に 


// ドラ イ バ か ら の ステ ー タ ス が 渡さ れる 
// 受信 バイ ト 数 は 、ov1 . Tnterna1H1igh に セッ ト さ れ て いる 
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山本 6 チエ ス ド コ fi 


開発 テリ | 


Entry .c / KTT1050Dispatoh ( ) か ら ]( つ づき ) 


1rpStaok = ToGetCurrenETrpStaokLocat1on (NewTrD) : 
outputBufFfFerTiendth = 
1rpStack 
->Parameterg . DeV1oeToConro1 . OutputBuFFerLiengEh: 
ifF ( outputBufFfFerTLiength >= gizeof (LONG) ) 
( 
pData = (PULONG) NewTrDp- >Assoo1atedTrp . SystemBufFFer: 
*pData = -1: 
NewTrp- >To8 て aus . TnFformation = sizeofF (LONG) : 
) 
e1se 
NewTrp- >ToS て aus . TnFormationm = 0: 
NewT エ TrD- >TOS モ aug . Statu8 = STATUS_SUCCESS : 
ToComp1eteReques て (NewTrp, TO _NO_TNCREMENT) : 
) 
ToComp1eteRequeg (TrD, 1O NO TNCREMENT) : 
return (STATUS_SUCCESS) : 


Cage TOCTL DO_NOTHTNG : 

( 
OVERLIAPPED *OV1 = (PVOTD) Trp 

->AssooiatedTrp . SystemBuFFer: 

Trp- >ToStatus . TnEormation = 0 : 
TrDp- >TOSaEug . SEaEu8 = STATUS_SUCCESS : 
ToComp1eteRequeg ヒ 上 (TrDp, 1O NO _TNCREMENT) : 
return ( STATUS PENDTNG ): 


DevioeToContro1 ( hPCTHd1 , TOCTL, HOLD REOUEST , 
NULL, 0, 
Re1easeStg, gzeof (LONG) , 
を Junk, &ov1 ) : 


// スレ ッ ド を サス ペン ド す る 
Wa1tForS1ng1eOb] eot (hEVt , TNEFTNTTE) : 
ResetEven キ ( hEvt ): 


// ドラ イ バ が リリ ー ス し た 条件 を 調べ る 
if ( (ov1 .Tnterna1H1gh == sizeof (LONG) ) gg 
// ドラ イ バ が リリ ー ス し た 
(Re1leaseStsg != -1) ) // RELEASE REOUEST で は な い 
{ 
// 処理 タス ク を 起動 
EventS1gna11ed( (PVOTD) Task, (ULONG) Re1leaseSts ): 
} 
1 


TONG Re1easeHoleRequest ( VOTD ) 
OVERLAPPED ov]: 
HANDTLE  hEvV: 
DWORD junk: 


if ( OverF1ag != 0O ) // オー バラ ッ プ モー ド で な い 
eturn ( PCTERR THREADCANCET ) 


hEvt = CreateEvent (NULL,, TRUE, FALSE, NULL」) : 
ovV1 .hEven キ = hEv : 


DevioeToContro1 (hPCTHQ1 , TOCTT, RELEASE REOUEST , 
NULL, 0, 
NULL, 0, 
&]unk, &ov1] ): 


ResetEvent (hEvt ) : 


return( 0 ): 


) 


VOTD EvenESigna11ed( VOTD (CALLBACK *Task) (ULONG) , ULONG Param ) 
( 
ifF ( Task == NULL ) 
SendMessage ( hWndMain, WM COMMAND, TDM TRO REO, 
(LPARAM) Param ): 
e1gse 
(*Task) ( Param ): 
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[リス ト 3.3) アプ リケーション 側 の 処理 (PCTEFTND .C か ら ) 


// PCr ボー ド の メモ リ に マッ ピン グ 

PKTT1050 REGTSTER PCTRegPointer = NULL: 

PPCT PLX CONFTG PCT9054RegAddqr = NULL: 

HANDLE  hPCTHq1 = NULL: // Driver hand1e 

LONG PCTBoarqdNumber = 0: / / PCT Board Number 

ULONG PCTPBointer[8] = / / PCT Memory potnter 
/ / [0] =Memory [1] =Register [2] =Resy [3] =90X0memory 
// [4] =Port [7] =No 
{ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (ULONG) -11: 


ULONG PCTSize[8] = // PCT Memory Size 
/ / [0] =SRAM [1] =Register [2] =Resy [5] = 全 Memory 
/ / [6] =90X0memory [7] =No 
{ 0. 0。 07 0 05 0 の 0, 0 }: 


/ / Driver ype 0=C 1=C++ 
/ / Over1ap Mode 0=Over1ap 1=Norma1 


LONG Driver CorCPP = 0: 
LONG OverF1laqd = 0: 


HANDLE WINAPT BCT Open( VOTD ) 
{ 
ULONG cbBytesReturned: 
LONG PoiCnt = 0: 
UCHAR string[80] : 


St エ roDpy ( 8 上 エ 1nd, "\ ま まり ): 
8 ヒエ Ca ( gt エ 1nmd, DRTVER SERVTCE NAME ): 


if ( OverF1ag == 0 ) 
{ 
hPCTHd] = CreateF1i1e( gtrind, 
GENERTC READ | GENERTC WRTTE, 
FTLE SHARE READ | FTLE SHARE WRTTE, 
NULL , 
OPEN _EXTSTTNG, 
FTLE FLAG OVERLAPPED, = 
// 割り 込み 通知 を 受け 取る と き は 必須 


NULL ): 


) 


e1se 


hPCTHd] = CreateFi1le( gtrindq, 
GENERTC READ | GENERTC WRTTE, 
FTLE SHARE READ | FTLE SHARE WRTTE, 
NULL , 
OPEN _ EXTSTTNG, 
FILE ATTRTBUTE NORMAT, 
// 割り 込み 通知 は 受け 取れ な い 
NULL ) : 


) 
if ( hPCTHd] == TNVALTD HANDLE VALUE ) 
{ 

hPBCTHq1 = (HANDLE) NULL : 

return( NULL ): 


1 


を 返し ます (⑥). 

な お , WaitOueue と OueueSpin は , 以下 の よう に 事前 に 
初期 化し て お く 必 要 が あり ます . 初期 化 は DriverEntr 
で 行う の が 一 般 的 で す . 


Tnitia]ize1stHead ( &pExten81on- >Wa1tOueuG) : 


了 


KeTn1tia]1izeSpinTLock ( gpExten81on- >OueueSD1n) : 
アプ リケーション (リス ト 3.2) は . ホー ルド リク エス ト が 完了 
し た ら , WaitEForS8ingleObject () に より イベ ント を ウェ イト 
させ ます (③④). この ウェ イト は , KrT1050DpcRoutine () に よ 
り , KIT1050 ボー ド の プッ シュ スイ ッ チ の 割り 込み 処理 完了 に よ 
り 解除 され る か , アプ リケーション に より , リリ ー ス リク エス ト 
が 発行 され た と き に 解除 され ます . これ 以外 は ドラ イ バ 内 部 で 哨 
制 的 に 削除 され ます . ドラ イ バ 内 で 強制 的 に ホー ルド リク エス ト 
が 解除 され た と き は , アプ リケーション に は 通知 され ませ ん . 


py 
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// PCr ボー ド 数 の 取得 
DevioceToConro1 (hPCTHd1 , TOCTL, PCT BOARDNUMBER , 
(LPVOTD) NULL, 0, 
(PVOTD) &PCTBoardNumber, gizeoF( LONG ), 
scbBytesReturned, NULL) : 


ifF ( PCTBoarqdNumber == 0 ) 
{ 
C1oseHand1e (hPCTHdq1 ) : 
hPCTHda] = NULL: 
return( NULL ): 


// BCr Config の 取得 
// PCT_GetConfig( 0, gPCIConfig ): 


// PC エメ モリ アド レス の 取得 */ 

DevioeToCono1 (hPCTHQ1 , TOCTL PCT MMAP, 
(LBPVOTD) sgPoiCnt, gizeofF( LONG ), 
(LPVOTD) gPCTPointer [0] , sizeof (LONG) * 8, 
scbBytesReturned, NULL) : 

PCTPointer [7] = (ULONG) PciCn 

PCTRegPo1nter = (PKTT1050 REGTSTER) PCTPo1nter [0] : 

PCT9054RegAqdqr = (PPCT PLX CONFTG) PCTPo1nter [6] : 


// メモ リサ イズ 

DevioceToConro1 (hPCTHQd1 , TOCTL, PCT MEMLENGTH, 
(LPVOTD) NULL, 0, 
(LPVOTD) sgPCTSize, gzeof (LONG) * 8, 
scbBytesReturned, NULL) : 


Po1Cn++: 


return ( hPBCTHqd1 ): 


1 


LONG WINAPT BCT C1ose( VOTD ) 


{ 


if ( hPCrHd1 != 0 


( 


C1oseHandle (hPCTHQ1 ) : 


) 
hPCTHd] = 0: 
PCTBoardNumber = 0: 


return( 0 ): 


1 


LONG WTNAPT PCT MemoryS1ze( PULONG MemSize ) 


{ 


memcpy( MemSize, &PCTSize, gizeofF (LONG) * 8 ): 
return( 0 ): 


1 


es オブ ジェ クト の リリ ー ス 処理 

登録 済み (ペン ディ ング ) の IRP を アプ リケーション か ら 削 
除 し ます . アプ リケーション を 終了 する と き や , 割り 込み 処 
理 を 取り 消す と き に 呼び 出し ます . リス ト 3.2 の Re1ease 
HoleReguest() の よう に , アプ リケーション か ら roOCrTr_ 
RELEASE REOUEST を ドラ イ バ に リク エス ト し ます (⑤). この 
リク エス ト は すぐ に 戻り ます . 

リリ ー ス され た 結果 は , Threadsigna1 ( ) の WaitFor 
8ing1eoObject ( ) が 解除 され , 直前 に ITRP の ホー ルド を し て 
いる DevioceroContro1 ( ) の ov1 パラ メー タ に ドラ イ バ か ら 
の デー タ サ イズ (今回 は 4 バイト) が セッ ト さ れ , Re1easeStgs 
変数 に -1 が ドラ イ バ か ら 渡 され ます . 

ドラ イ バ は , TOcTL RELEASE REOUEST を 受け 取る と , 次 
の よう な 動作 を 行い ます . 
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[リス ト 3.4〕 キュ ー に 残っ て いる IRP を 強制 削除 (PCTINTER .C か ら ) 


VOTD KTT1050Cance18Sup (IN PTRP Trp) 


T エ rp->TOS 上 aug . SEaEus = STATUS CANCELLED : 
エ rp->ToStaus . TnFormation = 0O : 


ToComp1eteRequeg (TrDp, TO NO TNCREMENT) : 


VOTD KTT1050TntCanoce1 ( 


( 


TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb]jeoct , TN PTRP TrDp) 


KTROL, kO1d : 
PDEVTCE EXTENSTON exEens1on = DevioeOb]eo- >DeVioeExtenS1On : 


1. まず , ホー ルド し て いる TIRP の 
より 調べ ます (リス ト 3.1 の の ⑦). 

2. ドラ イ バ が ホー ルド し て いる 1IRP が ある と き は , NewTRP に 
IRP を 取り 出し . キャ ン セ ルル ー チ ン を 削除 し ます . ここ 
で , キャ ン セ ルル ー チ ン を 削除 し な いと アプ リケーション が 
終了 し た と き , I/O マ ネー ジャ か ら KrT1050TntCance1 ( ) 
が 呼び 出さ れ ま す . 呼び 出さ れ た と き に 渡さ れる 1IRP は す 
で に 実体 が な い の で , 誤動作 の 原因 と な り ま す . 

3. IRP ス タッ ク の 中 か ら , アプ リケーション か ら リ リー ス 時 の 
デー タ が 要求 され て いる か を 調べ ます . も し 要求 され て い 
た ら , 必要 な デー タ を アプ リケーション に 転送 する 処理 を 
し ます . この 処理 は , 割り 込み 発生 時 に アプ リケーション 
に 通知 する 方 法 ( リ スト 2.12. 第 2 回 掲載 ) と 同じ で す が 
この 場合 は リリ ー ス 要求 に 基づく リリ ー ス な の で , アプ リ 
ケー ショ ン に は -1 を 転送 し ます . アプ リケーション は -1 を 
受け 取る と , 何 も ちせ ず に スレ ッ ド を 終了 させ ます . 


無 を rshistEmpty() に 


3.2 PLX9054 の DMA 機 能 を 利用 し た 

生 ” DMA 転送 
PLX9go54 の DMA 機能 を 使用 し て KIT1o5o の SRAM と PC 

の メイ ン メ モリ と の 間 で TDMA 転送 を 行う 方 法 を 説明 し ます . 
DMA 転送 を 行う に は , 次 の 点 に 注意 が 必要 で す . 

1. 転送 に 使用 する PC の メモ リ は 物理 アド レス を 使用 する 必要 
が ある の で , メモ リア ドレ ス を 論理 アド レス か ら 物 理 アド 
レス に 変換 する 必要 が あり ます . 

また , KIT1050 の SRAM は ,. ロー カル メモ リア ドレ ス を 
使用 し ます . PCI コン フィ グレ ーション レジ スタ の ベー ス ア 
ドレ スレ ジス タ に 設定 され た アド レス で は な いこ と に 注意 し 
て くだ さい . 

KIT1o50 の メモ リ 用 の ロー カル アド レス は oxo0000000 
に 設定 され て お り , さら に SRAM の うち , SRAMo は 
0x00200000, SRAM1 は 0x00300000 に 設定 され て いる 
の で , この アド レス を 先頭 アド レス と し て 使用 し ます . 
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// Acqutre the spin 1ook for he wa queue . 
KeAcquireSpinTLock (gexteng1on->OueueSpin, &kO1d9) : 


// Now remove Ehe 1rp Erom he queue comp1ee1y . 
RemoveEntryLi1st (&Trp->Tai1 .Over1ay .h18tEn ヒ エ y) : 


// Release the spin 1ock. 
KeReleaseSp1nLoock (gexteng1on->OueueSp1n, kO1d) : 


// Re1ease the ocanoe] spin 1ock. 
ToReleaseCanoe18SpinLoojk (Trp->Canoe1Trq1 ) : 


KTT1050Canoe18up (TrD) : 


2. i386 系 の Windows シス テム で は , 1 回 の DMA で 転送 で き 
る デー タ サ イズ は 4096 バイ ト (ペー ジ ) 以下 に 制限 され て い 
ます . また , 転送 開始 の 物理 アド レス も ゃ ペー ジ 単 位 (4K バ 
イト で 割り 切れ る アド レス ) に する 必要 が あり ます . 

「2.」 の 問題 を 解決 する た め に PLXgo54 で は , ディ スク リプ 
タテ ー ブ ル と 呼ば れる DMA 転送 用 の 専用 テー ブル を 作成 する 
必要 が あり ます . また , PLXogo54 で は 2 種類 の 転送 方 法 が あ 
り , どちら の 転送 方 法 を 使用 する か に よっ て ディ スク リプ タ 
テー ブル の 作成 方 法 が 異な り ま す . 

転送 方 法 の 一 つ は , 1 回 の 転送 (4096 バイ ト 以 下 ) が 終了 する 
ご と に 次 の 転送 テー ブル を PLX9o54 の レジ スタ に 設定 する 方 
式 で す . も う 一 つの 方 法 は , 転送 用 の ディ スク リプ タテ ー ブ ル 
を すべ て 作成 し て お き , ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 先頭 アド レ 
ス を PLX9o54 の レジ スタ に セッ ト す る だ け で あと は PLXo054 
が テー ブル の 内 容 に 従い すべ て を 制御 し て くれ る 方 法 で す . 

お の お の の 方 法 の 長所 と 短所 は 次 の よう に な り ま す . 

毎回 設定 する 方 式 は , 大 量 の デー タ を 転送 し よう と する と , 
テー ブル の 数 だ け 転 送 終了 を 監視 し な けれ ば な ら な い の で , プ 
ログ ラム が 燃 雑 に な る こと が 難点 で す が , DMA 動作 が 分 割 さ 
れる の で 他 の 機器 へ の 影響 が 少な いと いう 利点 が あり ます . 
連続 転送 方 式 は . テー ブル さえ 作成 し て し まえ ば , あと は 
PLXoo54 が 勝手 に 動作 する の で , プロ グラ ム の 負荷 は か な り 軽 
減 さ れ ま す . し か し , DMA 動作 が 連続 する た め , 他 の 機器 の 
動作 に 悪影響 を 与え る 可能 性 が あり ます 計 %. 

も ちろ ん , PCI の 仕様 に 準拠 し て レイ テン シタ イマ レジ スタ 
に よる 打ち 切り , ある い は 256 ワ ー ド の 転送 で バス が いっ た ん 
は 解放 され ます が , すぐ に PCI バス を 獲得 し た と き は , 見 か け 
上 TDMA 動作 が 連続 し て し まい , と り わ け 画 面 表示 へ の 悪影響 
(マウ ス の 移動 が 悪く な る , ウイ ンド ウツ ウ 画面 の 切り 替え に 時 間 
が か か る な ど ) が 確認 され て いま す . 

どちら の 方 法 を 使用 する か は , 作成 する PCI ボー ド の 目的 に 
より 判断 し て くだ さい . 連続 転送 の PLX9054 レジ スタ の 設定 
方 法 を リス ト 3.5 に 示し ます . コメ ント に な っ て いる 部 分 は , 
毎回 設定 方 式 で す まき 5. 


注 31 : PLXogo8o( 一 つ 前 の バー ジョ ン ) で は , 連続 転送 方 式 の ディ スク リプ タテ ー ブ ル を 作成 し て , その テー ブル が 一 つ し か な いと き ( つ まり 4o96 バイ ト 以 下 の 
転送 ) は , 毎回 設定 方 式 を 使用 する こと . これ は , PLXoo8o の 不具 合 と 考え られ る . PLX9o54 で は この 問題 は 解決 し て いる . 
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デー- 


人 (9 生還 グン 522202040720 ピコ NM の 2 ES シ ク 0 


PCI ボー ド の ハー ドウ ェ ア デ バッ グ に は , DOS エ クス テン ダ を 利 

用 する と 以下 の よう な メリ ッ ト が あり , と て も 便利 で す . 

(1) DOS な の で シス テム の 立ち 上 が り が 高速. 

(2) PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン レ ジス タ の 内 容 が わか れ ば , ベー ス 
アド レス の 内 容 が PCI ボー ド の メモ リア ドレ ス と し て その まま 
使用 で きる た め , 簡単 に アロ グラ ム を 作成 で きる *4. 

(3) 筆者 は ,. DOS 用 の コン パイ ラ と し て , Watcom C コ ン パ イラ 
Ver11.0 を 使用 し て いる . Watcom C コ ン パ イラ は , 同社 の 
Web サイ ト か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド で きる . 

(4) Watcom C コ ン パ イラ の デバ ッ グ 機能 . また は 筆者 作成 の 
PCICHECK を 使用 すれ ば , プロ グラ ム を 作成 し な く て も 簡単 


es ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 作成 

ドラ イ バ で ディ スク リプ タテ ー デ ブル を 作成 する に は , アプ リ 
ケー ショ ン 側 で , 次 の 準備 を 行う 必要 が あり ます (リス ト 3.5). 
1. 転送 サイ ズ を 決め る 
2. 転送 に 必要 な 領域 を 確保 する 
3. 転送 方 向 を 決め る 

リス ト 3.5 の サンプル で は , DmaDescriptor 構造 体 の メン 
バ に , それ ぞ れ porrioca1Offset に KIT1050 の SRAM アド 
レス , ChainMode に 転送 方 向 を 設定 し , srcriRB 構造 体 に , 
PC メモ リア ドレ ス と 転送 長 を 設定 し て いま す (①). 

これ を も と に , ドラ イ バ で ディ スク リプ タテ ー ブ ル を 作成 し 
ます (リス ト 3.6. 変数 の 説明 は 表 3.1) 


ToA11oocateMda1 ( ) , MmBu11dMd1ForNonPaged 


な メモ リ レ ジ スタ アク セス や メモ リ ダ ン プ が 行え る . 
この よう に し て , DOS 上 で ハー ドウ ェ ア デ バッ グ を ほぼ 完了 させ 
て か ら ソ フト ウェ ア 開 発 者 に 引き 渡せ ば , デバ イス ドラ イ バ を 含め 
た アプ リケーション の 開発 も スム ー ズ に 進み ます . 
また , 問題 が 発生 し た と き に , DOS で 簡単 に 確認 作業 が で きる の 
で , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の どちら に 問題 が ある の か 簡単 に 
切り 分 けが で きま す . 


: 筆者 は 。 PCt コ ン フ ィ グ レー ショ ン レ ジス タ の 内 容 を 簡単 に 調べ 
る プログ ラム PCICHECK を Web 上 で 公開 し て いる . 
hb : / / www2 . 上 on . ne . ]p/~Dr1ver-YA/ 


Poo1 ( ) , MmProbeAndrookPages () に より , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン が DMA 転送 に 使用 する 領域 の MDL(Memory Descriptor 
List) を 作成 し , 領域 を ロッ ク し ます (①). これ で , 転送 用 領 
域 は , PC の 物理 メモ リ と し て 確保 さ れ ま す . し た が っ て , こ 
の 領域 は , 不要 に な っ た ら (転送 が 終了 ) ロ ッ ク の 解除 と 解放 を 
必ず 行っ て くだ さい . 行わ な い 場合 、 メ モリ リー ク な ど を 起こ 
し , シス テム が 誤動作 する 原因 に な り ま す . 

次 に , ディ スク リプ タテ ー プ ブル 用 の 領域 を 確保 し ます . pages 
変数 に , テー ブル の 数 を 計算 し て 格納 し ます (②). テー ブル の 
数 は , 

転送 バイ ト 数 /4096 エ ヵ 
で 計算 され ます . ヵ は , 0 ミ ヵ ミミ 2 に な り ま す . 
MmA11ocateContiguousMemory ( ) で 連続 し た 領域 を 確 


HH 


に 分 割 す る 必要 は な い . 
を 行う こと が で きる . PCI ボ ー ド の メモ リ は Windows の と き と 同 じ . 


[リス ト 3.5〕 連続 転送 の PLX9054 レジ スタ の 設定 (DMACTRL .C か ら ) 


// BCT ボー ド の メモ リ に マッ ピン グ 

exEern  PKTT1050 REGTSTER PCTRegdPo1ner: 

extern PPCT90X0 CONEFTG PCT9054RegAddr : 

extern HANDLE  hPCTHq1] : / / Driver hand1e 
exEtern ULONG PCTPointer[8] :  // PCT Memory pointer 
exEtern LONG OverF1agz // Over1ap Mode 


ULONG WITNAPT PCT _DMAMemoryRead ( ULONG Board, ULONG Addaress, 
ULONG Size, PVOTD Buff ) 
( 
PULONG Yo1ati1e RegAddr: 
ULONG  DmaS8tatu8: 
DMA LRB REOUEST  DmaDe8cr1DO: 
PDMA_DESCRTPTOR DmaLink : 
TLRB SroLiRB : 
LRB Un1oockLRB : 
ULONG Tog』 


F ( (DWORD) PCTPointer [7] == -1 ) 
return ( (DWORD) PCTERR NOBOARD ): 


DmaDescriptor .ChainMode = (PCT90X0_DTRECT LOCAL PCT | 
PCT90X0_DESCRTPTOR LOCAT) : 


DmaDesorip て or . PCTTooa1OEFset = KTT1050 PHYSMEMORY + Address: 
① 
DmaDescCr1por .De8oCr1Dtor = (PLRB) gSroLRB : 
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注 2 : DMA 転送 を DOS エ クス テン ダ で テス ト す る と き は , 状況 が 変わ る . DOS エ クス テン ダ に は ペー ジ の 概念 が な い の で , PC の メモ リ を 4096 バ イト 単位 
し た が っ て 変数 の ポイ ンタ ー テ 物理 アド レス な の で , PLXgo54 の レジ スタ に 物理 アド レス と 転送 サイ ズ を 設定 すれ ば , DMA 転送 


SroLRB .XFerBuFFer = BufF: ① 
SroLRB .XFerLiength = Sizez 
// Memory を 物理 メモ リ に 変換 し MDr, を 作成 し 領域 を ロッ ク す る 
if ( DMA LookBuEFer( &DmaDesor1ptor ) == FALSE ) 
ェ return ( PCTERR _DMAFATLED ): 
DmaLink = SroLRB .DesoBufFfFer: 


DmaDescr1por .Un1ockDeaoC エ iDtor = "リリ 


// 
// 連続 転送 方 式 
// 
// DMA を 初期 化す る 
// 連続 転送 モー ド 
PCT9054RegAdd エ - >DMAO_MODE REG = PCT90X0 _TNT DMA MODE: 
PCT9054RegAdd エ - >DMA0_MODE REG | = (PCT90X0_DMA CHATNTNG | 
PCT90X0_DMA TINTSELECT ): 
PCT9054RegAddr- >DMAO_DESCRTPTOR REG = 
(ULONG) SroLRB .DescAqddregsg : 
PCT9054RegAdQr- >DMA0_DESCRTPTOR REG |= 
DmaDesorip て or . ChainMoQe : 


// 転送 開始 

PCT9054RegAddr- >DMAO COMMAND REG = PCT90X0_DMA GO: 
RegAddr = (PULONG) gPCT9054RegAddr- >DMA0_COMMAND REG: 
// 転送 終了 を 待つ 
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[リス ト 3.5〕 連続 転送 の PLX9054 レジ スタ の 設定 (DMAcTRL.C か ら )( つ づき ) 


while( 1 ) 


( 


DmaStatus = (vo]ati1e ) *RegAdQr : 
1E( (DmaStatus & BCT90X0 _DMA DONE) 
break : 
) 


DMA Un1ockBufFfer( &gUn1ockLRB ): 
return( Size ): 


!= 0 ) 


設定 方 式 


// DMA を 初期 化す る 

PCT9054RegAddr- >DMA0 MODE REG = PCT90X0 TNI DMA MODE, 

// direotion を SRAM- >PBC に 設定 

PCT9054RegAddr- >DMA0_DESCRTPTOR REG 三 
PCT90X0_DTRECT LOCAT, PCT 。 


// DMA 転送 開始 

while( 1 ) 

( 

// DMA 転送 アド レス 、 サ イズ を セッ ト す る 
PCT9054RegAddr- >DMAO PCT ADDR REG = DmaLink- >PCTAqddregg : 
PCT9054RegAddr- >DMAO LOCAL ADDR REG DmaLink- >Loca1Adqdregg: 
PCT9054RegAddr- >DMA0 _TRNS COUNT REG DmaLink- >Tength : 


// 転送 開始 
PCT9054RegAddr- >DMAO_COMMAND REG = PCT90X0O_DMA GO: 
RegAqdqdr = (PULONG) ( (ULONG) PCT9054RegAddr + 
PCT90X0_DMAO_COMMAND REG) : 


// 転送 終了 を 待つ 
while( 1 ) 
{ 
DmaStatus = (vo1ai1e ) *RegAdQr : 
FE( (DmaStatus & PCT90X0_DMA DONE) 
break : 
) 


if ( (DmaLink->LiinkAddress &g PCT90XX ENDoFCHATN) 
break : 
DmaLi1nk++ : 


!= 0 ) 


!= 0 ) 


) 


DMA Un1ockBufFfer( gUn1lockLRB ): 
return( Size ): 


4 
) 


ULONG WTNAPT PCT DMAMemoryWr1te ( ULONG Board, ULONG Addaresgs , 
ULONG Size, PVOTD BufF ) 
( 
BULONG vo1ati1e RegAqddr: 
ULONG  DmaStatug : 
TDMA LRB REOUEST  DmaDescCr1DC : 
PDMA_DESCRTPTOR Dmathink: 
LRB SroLRB : 
LRBE Un1oockLRB : 


FE ( (DWORD) PCTPointer [7] == -1 ) 
return ( (DWORD) PCTERR NOBOARD まあ 


DmaDescrip て or . PCTLoca1OEFset = KTT1050 PHYSMEMORY + Addresg: 
DmaDesoriptor .ChainMode = (PCT90X0_DTRECT PCT LOCAL, | 
PCT90X0 DESCRTPTOR LOCAT) : 

DmaDescr1por .Desor1tpor = (PLRB) gSroLRB : 

DmaDescr1ipEor .Un1ookDegor1tptor = (PLRB) &Un1ookLRB 

SroLRB .XFerBuFFer = Buff: 

SroLRB .XFerLength = Size: 

// Memory を 物理 メモ リ に 変換 し MD を 作成 し 領域 を ロッ ク す る 

if ( DMA TookBufFFer ( &DmaDescr1ptor ) == FALSE ) 
return ( PCTERR _DMAEATLED ): 

DmaLiink = SroLRB .DescBufFer : 


// 
// 連続 転送 方 式 
// 
// DMA を 初期 化す る 
// 連続 転送 モー ド 
PCT9054RegAdQd- >DMAO MODE REG = PCT90XO _TNT DMA MODE: 
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PCT9054ReqgAdQdr- >DMAO_MODE REG |= (PCT90X0 DMA CHATNTNG | 
PCT90X0_DMA INTSELECT ): 
PCT9054ReqgAdQdr- >DMAO_ DESCRTPTOR REG = 
(ULONG) SrcLRB .DescAddregsg 
PCT9054RegAddr- >DMAO_ DESCRTPTOR REG | = 
DmaDesocrip て or . ChainMode : 


// 転送 開始 
PCT9054RegAddr- >DMAO COMMAND REG = PCT90XO_DMA GO: 


// 転送 終了 を 待つ 
RegAdQr = (PULONG) &gPCT9054RegAddr- >DMAO COMMAND REG: 
while( 1 ) 
{ 
DmaStatug = (vo]ati1e) *RegAddr 
E( (DmaStatus g& PCT90X0 _DMA DONE) 
break : 


!= 0 ) 


1 


DMA Un1oockBuFfFer( &Un1ockLRB ): 
return( Size ): 


設定 方 式 


// DMA を 初期 化す る 

PCT9054RegAddr- >DMA0 MODE REG = PCT90XO TNIT DMA MODE: 

// direction を PC- >SRAM に 設定 

PCT9054ReqAddqr- >DMA0_DESCRTPTOR REG = 
PCT90X0_DTRECT PCT LOCAL, 


// DMA 転送 開始 

while( 1 ) 

{ 

// DMA 転送 アド レス 、 サ イズ を セッ ト す る 
PCT9054RegAddr- >DMAO PCT ADDR REG = DmaLink->PCTAddre8s8 : 
PCT9054RegAddr- >DMAO LOCAL, ADDR REG = DmaLiink- >Loca1Addresg : 
PCT9054RegAdQdr- >DMA0_TRNS COUNT REG = DmaLink- >Length : 


// 転送 開始 
PCT9054RegAddr- >DMA0 COMMAND REG = PCT90X0 _DMA GO: 
RegAddr = (PBULONG) ( (ULONG) PCT9054RegAddr + 
PCT90X0_DMAO_COMMAND REG) : 


// 転送 終了 を 待つ 
while( 1 
{ 
DmaStatus = (vo1]ati1e) *RegAddr : 
if( (DmaStatus g& PCT90X0 _DMA DONE) 
break : 
) 


E ( (DmaLink->L1nkAddress & PCT90XX ENDoFCHATN) != 0 ) 
break : 
DmaLi1nk++: 


1 


DMA Un1oojkBuFfer( &Un1ockLRB ): 
return( Size ): 


*/ 
} 
BOOLEAN WTNAPT DMA LookBuFfFer ( PDMA LRB REOUEST 1pLRB ) 


( 


DWORD 


!= 0 


dwReturned : 
return ( Dev1ceToCon モ ro1 ( hPCTHd1 , TOCTT, LOCK, 
1pLhRB, sizeoF (DMA LRB REOUEST) 
1pLRB, gizeoF (DMA LRB REOUEST) , 
&dwReturned, NULL ) ): 


| 


BOOLEAN WTNAPT DMA Un1ookBuffer ( PLRB ]pLRB  ) 
( 
DWORD dwReturned : 
re て turn ( Dev1oeToCon モ ro1 ( hPCTHd1 , TOCTT, UNLOCK, 
1pLhRB, sizeof (LRB) , 
NULL, 0, 
&dwReturned, NULL ) ): 
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[リス ト 3.6]〕 
// 


リス ト 3 .1 の 続き 


ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 作成 
case TOCTL LOCK: 


{ 


// DMA 


PDMA LRB REOUEST Trb Req = 
PLRB 1rb : 

PLRB 1rbUn1 ock : 
PHYSTCAT, ADDRESS Higheg 
PHYSTCAT, ADDRESS Physioa1Address 
PDMA DESCRTPTOR Desor1DtO エ : 
PUCHAR BuffFer: 

ULONG PCTAdqdres8 

ULONG ChainMode : 

ULONG LinkAddregg: 

ULONG ength : 

ULONG OfFfgse: 

LONG Pade8 


(PDMA LRB REOUEST) TOBuFFer: 


Trp- >ToStaus . TnEormation = 0: 
// 入力 パラ メー タチ ェ ッ ク 
iE( ( TnputSize < szeof (PDMA LRB REOUEST) ) 
( OutputSize < szeof (PDMA LRB REOUEST) ) ) 
{ 


StaEtu8 = 
break : 


STATUS _TNVALTD PARAMETER : 


PCTAddres8 = 
て D = 
ChainMode = 
rbUn1ock = 
*1rDbUn1ock = 


hrb Red- >PCTLOca1OFFse : 

TLrb Red- >D@e8C エ 1 : 

Lrb Req- >ChainModle : 

Lrb Req- >Un1oolkkDe 8C エ 1DC エ : 
*] エ D』 


// UNLOCK 


転送 用 バッ ファ の MD を 作成 し て 領域 を ロッ ク す る 
ェ b- >XFerMd] = ToA11ocateMQa1] ( 1rb- >XFerBufFFer, 
ユエ b- >XFerTiength , 
FALSE, FALSE, NULT, ) : 
if ( 1rb->XFerMd] == NULL ) 
{ 
Statu8 = 
break : 
} 
1rbUn]1ock- >XFerMQ] = 1rDb->XfFerMd] : 
MmBu11qMQ1ForNonPagedPoo1 ( 1rb- >XEFerMd] ) : 
MmProbeAndTLiockPages ( 1rb->XFerMd1 , Kerne1Mode, 
ToModifyAooe88) : 


// 


STATUS ACCESS _DENTED 


// ディ スク リプ タ 用 バッ ファ を 割り 当て る 
Highest . howPar 上 = Highest .H1qhPar = OxFFEFFEFEE : 
Page8 = ADDRESS AND STZE TO_SPAN PAGES (1] エ て D- >XEerBu エ Fe エ , の 
1rb- >XFerTLiength ): 
) 


1rb- >DesoLength = Pages * stzeofF (DMA DESCRTPTOR) : 
1rbUn1ock- >DesoLength = 1rb->DesoLiendth : 
OFEfFse = (ULONG) MmA11ocateCont1guousMemory ( 
(1rb- >DescLength + 32),  // Make Quad word 
Highegst ): 
ifF( OFfFgset == 0 ) 
{ 
MmUn1ockPages( 1rb->XFerMd] ) : 
ToFreeMd1] ( 1rb- >XfFerMq] ) : 
Statug = STATUS _TNVALTD LOCK SEOUENCE : 
break : 
} 
1rbUn1ock- >DescMemory = (PVOTD) Offse: 
// Make Ouad word aqddresg 


1rb- >DescMemory = (PVOTD) ((OFfset + 15) g& OxFFEFFEFEEO): 


// ディ スク リプ タ 用 バッ ファ の MDL を 作成 し て 領域 を ロッ ク す る 
1rb- >DescMd] = ToA11ocateMq1 ( 1rb- >DescMemorY, 
1rb- >DesorLiength, 
FATiSE, FALSE, NULL ) : 
ifF( 1rb->DescMd] == NULL ) 
{ 
MmUn1ockPages( 1rb->XFerMd1] ) : 
ToFreeMd1] ( 1rb- >XfFerMqa] ) : 
1rb- >XFerMQ1 = NULL : 
MmFreeContiguousMemory ( 1rbUn1ook- >DescMemory ) : 
Statug = STATUS _TNVALTD LOCK SEOUENCE : 
break : 
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// DMA 


ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 作成 と 解除 [DriverEntry .c / KTT1050Dispatch() か ら 〕 


1rbUn1ock- >DescMd] = 1]1rb->DesoMdq1 : 

MmBu11qdMd1ForNonPagedPoo1 ( 1rb- >DescMQ] ) : 

MmProbeAndLiockPages ( 1rb->DescMq1 , Kerne1Mode , 
ToModifFyAooe88) : 


// ディ スク リプ タ の 物理 メモ リ を 返す 
Ehysica1Address = MmGetPhysica1Addaress ( 
1rb- >DescMemory ) : 
1rb- >DescAddres8 = Physioa1Aqddresg .howPar : 
1rbUn1oock- >DescAddres8 = ] エ D->DesoAddres8: 


// ユー ザ か ら ア クセ ス で きる ポイ ンタ に 変換 する 
1rb- >DescBuFFer = (PVOTD) MapMemMapTheMemory ( 
を Physioa1Addregsg, 
1rb- >DesoLength 
) 


1fF ( 1rb- >DescBufFFer == 
( 
MmUn1ockPages ( 1rb->XFerMd] ) : 
ToFreeMQ1 ( 1rb- >XFerMd] ) : 
MmUn1ockPages( 1rb->DescMd] ) : 
ToFreeMQq1 ( 1rb- >DescMd1] ) : 
MmFreeCont1guousMemory ( 1rbUn1ock- >DescMemory ) : 
Statu8 = STATUS TNVALTD LOCK SEOUENCE: 
break : 


) 


1rbUn1ook- >DesCBuFFer = 


(PVOTD) -1 ) 


1rb- >DesoBufFFer : 


// ディ スク リプ タリ スト を 生成 する 
Descr1ptor = (PDMA DESCRTPTOR ) 1rb- >DescMemory : 
LinkAddress = 1rb->DescAddregsg : 
BufFFer = ]rD->XFerBuFFer: 
Length 1rb- >XfFerTLiendth : 
OfEfFgse MmGetMQ1ByteOFfFse ( 1rb->XfFerMda1 ) : 
wh1i1e( --Page8 >= 0 ) 
( 
Desor1ptor->PCTAddres8 = 
SPOREHSBRRSSISISCSRIER26SGR2 
Desor1ptor->Loca1Address = PCTAqdqdress: ユーーー の ⑦ 
Descr1ptor- >Tiength = ( Length < (PAGE STZE-OFfset ) 
5 Length (PAGE STZE-OEfFse) : 
Desor1ptor->LinkAddress = LinkAddresg + 
sizeof (DMA DESCRTPTOR) : ナー 
Descriptor->LinkAddress | = ChainMode : 
EPCTAQdQdreSs8 += De8o エ 1Dor- >Lengh: 
ifF( Pages 0 ) 
( 
DescripEtor->LinkAddress |= PCT90XX ENDoFCHATN : 
break : 
) 
Length -= PAGE STZE - Offse: 
BufFFe て += PAGE STZE - Offse: 
LinkAddress += sizeoF (DMA _DESCRTPTOR) : 
Desor1Dptor ++ : 
OFEfset = 0 : 


) 
// 出力 バッ ファ へ 返す サイ ズ を 設定 する 


Trp- >ToS て aus . TnFormation = 
Statu8 = STATUS_ SUCCESS : 


)e 


g1zeof (PDMA LRB REOUEST) : 


StaUu8: 
TO_NO_TNCREMENT) : 


エエ D- >TOSaEu8 . StauS = 
ToComp1eteReques 上 (TrD, 
return( Statug ): 


ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 解除 
case TOCTL UNLOCK: 


( 


PLRB 


1rb = (PLRB) ToBufEfer : 


Trp- >ToS て atus . TnFormation = 


// 入力 パラ メー タチ ェ ッ ク 
ifF( TnputSize < sizeof (LRB) ) 


{ 


Stau8 = 
break 


STATUS _TNVALTD PARAMETER : 
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[リス ト 3.6] ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 作成 と 解除 [DriverEntry .c / KTT1050Dispatoch ( ) か ら ]( つ づき ) 


バッ ファ の ロッ ク を 解除 し て MD を 解放 する Trp- >ToStatus . Statug = Saug: 
MmUn1ockPages( 1rb->XfFerMd] ) : ToComp1eteRequeg ヒ 上 (Trp, 1O NO _TNCREMENT) : 
ToFreeMd1] ( 1rb- >XfFerMd1 ) : return( Statug ): 

break : 


// ディ スク リプ タ 用 バッ ファ の ロッ ク を 解除 し て MDr, を 解放 する 
MmUn1ockPages( 1rb->DescMd] ) : defau]: 
ToFreeMd1] ( 1rb- >DescMqd1 ) : ⑩ break : 

) 


// アプ リケーション 用 ディ スク リプ タ ア ドレ ス を 解放 する 
ifF( 1rb->DescBuFfFer != (PVOTD) -1 ) break : 
{ ) 

ZwUnmapViewOFSeotion ( (HANDLE) -1, 
(PULONG) 1rb- >DesoBuffFer ): Trp->ToS て aus . Status = STATUS NOT TMPLEMENTED : 

Trp- >ToStatus . TnEormation = 0O : 

// ディ スク リプ タ 用 MDT を 解放 する ToComp1eteRequest (TrD, TO_NO_TNCREMENT) : 
MmEFreeCont1guousMemory ( 1rb- >DescMemory ) : 
Statug = STATUS SUCCESS : return (STATUS NOT TMPLEMENTED) : 

1 


〔 表 3.1〕 変数 の 説明 


PCISRAM メモ リア ドレ ス で 次 の 範囲 に な る . PVOTD xferBuEfer | 転送 用 バッ ファ の ポイ ンタ 
LONG PCTAqdqresgg SRAMo で は , 0xx00200000 一 0xx002FFFFF 下 OLONG xEerriength | 転送 用 バッ ファ の バイ ト 数 
3 ーー ー テ テー アァ フト ンス て 御 ア ディ スク リプ タ 用 パッ ファ の ボイン シテ. 
LONG LinkAddress 0 か ー PVOTD DesoBu モ Fer 内 スク リプ タテ ー ブ ル が 
IO 現在 の ディ スク リプ タテ ー ブ ル の ポイ ンタ ULONG Descrength | ディ スク リプ タ 用 バッ ファ の バイ ト 数 
Deso1pto エ ⑤) 
物理 メモ リ を ロッ ク し た と き の 情 報 で , 各 メ ン 
LRB 1b バ の 内 容 は 表 3.1 (b), 表 3.1 (c). 表 3.1(c) は 議 較 半 イ スク リプ ブタ 用 バッ ファ の 物理 アド 
シス テム が 使用 2 
ディ スク リプ タテ ー ブ ル を 解放 する と き に 使用 PVOorD DescMemory | 転送 用 バッ ファ 領域 
SGCAKSK する . 内 容 は 1rb と 同じ PMDT, XerMd1 転送 用 バッ ファ の MDL 
LONG ChainMode 転送 方 向 を 表す PMDT, DescMd1 ディ スク リプ タ 用 バッ ファ の MDL 
(3) (c) 
保 し て いる の は PLXoo54 の 仕様 で , 連続 転送 方 式 の と き に は PLXoo54 が 使用 する 次 の ディ スク リプ タ ア ドレ ス を 表し ます 
テー ブル 単位 に 連続 し た メモ リ を 確保 する 必要 が ある た めで (⑨③). rinkAdqress に ChainMode を 付加 し て いる の は , 転 
す (⑨③). 毎回 設定 方 式 の と き は , と くに 連続 し た メモ リ を 確 送 方 向 を 付加 する た めで す . 
保 す る 必要 は な い の で , 他 の メモ リア ロケ ーション を 使用 す テー ブル の 最後 に は , inkAqaress に PCT90XX 
る こと も 可能 で す . ディ スク リプ タテ ー ブ ル 用 に 確保 し た 領 ENDoFCHATN を 付加 し て いま す が , これ は 連続 転送 方 式 の と き 
域 も PC の 物理 メモ リ と し て 確保 お る た め に , 領域 を に , PLX9054 の ディ スク リプ タテ ー ブ ル 終了 を 表す フラグ で , 
roA11ocateMd1 () で ロッ ク し ます (@④). この 領域 も , 不要 転送 終了 に 使用 し て いま す . 
に な っ た ら 必 ず ロ ッ ク の 解除 と 解放 を し て くだ さい . * ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 解除 
次 に 行っ て いる MapMemMapTheMemory ( ) は アプ リ ケ ー DMA 転送 が 終了 し た ら , 転送 に 使用 し た PC メモ リ 領 域 と 
ショ ン で 毎回 設定 方 式 を 使用 し て DMA 転送 を 行う と き に ディ ディ スク リプ タテ ー ブ ル 領域 の ロッ ク 解 除 と , 領域 の 解放 を 必 
スク リプ タテ ー ブ ル の 内 容 を 読み 出す た めで , 連続 転送 方 式 を ず 行 っ て くだ さい . 
使用 する と き や ド ライ バ 内 で DMA 転送 を 行う と き , Windows PC メモ リ 領 域 と ディ スク リプ タテ ー ブ ル 領域 の MDL の 解放 
XP の と き は , この 部 分 は 不要 で す . は , リス ト に ある よう に MmUn1oclkkpages ( ) と ToFreeMq1 ( ) 
最後 に , 確保 し た ディ スク リプ タテ ー ブ ル 領域 に テー ブル を を 使用 し て 行い ます (⑩). zwUnmapViewOESsection ( ) を 使 
作成 し ます . Descriptor- >PCTAdqdress に は , PC メモ リ の 用 し て DescBuffer を 解放 し て いる の は 毎回 設定 方 式 で , か 
物理 アド レス が 格納 され ます (@⑥). Descriptor- >Tioca1 つ ア プリ ケー ショ ン で DMA 転送 を 行う と き に 使用 する も ので, 
Adqqress に は , KIT1o50 の SRAM アド レス (ロー カル アド レ ロッ ク を 行う と き に この 領域 を 作成 し た と きのみ 解放 し て くだ 
ス ) が 格納 され ます (②⑦). Descriptor->riength に は , 転送 さい (⑤). Windows XP で は , この 領域 ポイ ンタ は -1 に な る 
サイ ズ が 格納 され ます (⑥). pcraAddaress と rooa1Address の で 解放 の 必要 は あり ませ ん . 
は , 次 の ア ドレ ス を 示す た め に この 値 が 加算 され ます . 
Descriptor->LinkAddress は , 連続 転送 方 式 の と き に, まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 屋 
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や リロ し の た の め の 


DCT と マル チレ ー ト 信号 処理 


三谷 政 昭 


前 回 (2003 年 10 月 号 ) は , DCT と フィ ル タ バ ンク (複数 の フィ ル タ を 並列 構成 し た も の ) の 関係 , 


バン ク の 物理 的 な 意味 付け を 示し , さら に 一 般 式 を 示 
的 数 値 例 に 基づき 解説 し た . 
今回 は , DCT/IDCT に よる ディ ジタル 信号 解析 を 「 


し て DCT に よる 信号 解析 の 考え 方 や 特徴 を 


三 


大 し 


届 波 数 帯域 ご と こ 分 割 し , 何ら か の 処理 を 施し た 


合成 す る シ し て 現す る 手法 を 示す 5 


本 ヨ 


E 法 は , サブ バン ド , マル チレ ー ト と よ ば れる 信号 処 


理 技術 に 基礎 を 置く も , 信号 の サン プリ ング 周 


数 を 可変 (間引き , 補間 ) する こと に よっ つて , 効率 的 な 


DCT, IDCT 処理 を 実 0 な お , フィ ル タ バ ンク の 考え 方 に は , ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に 結び つく 
重要 な 内 容 が 含ま れ て いる の で , し つかり と 読み 進め て いっ て も らい た い . (筆者 ) 


DCT. IDCT の フィ ル タ バ ンク 
構成 シス テム 開 


DCT 値 , IDCT 値 を 算出 する た め の , フィ ル タ バ ンク を 利用 
し た 信号 処理 レス テム の 一 般 的 な 構成 を 図 19.1 に ボ す . 図 19.1 
に 示す 信号 処理 レス テム は , 

④ 分 析 ( ア ナリ シス バン ク : Analysis bank) 

@ 合成 (セン セ シ ス バン ク : Synthesis bank) 
の 二 つ の フィ ル タ バ ンク か ら 構 成 さ れ て お り , 分 析 フ ィ ル タバ 
ンク の 出力 は サブ バン ド 信 号 と よ ば れ , 周波 数 帯域 ご と に 分 割 
され て いる . DCT 値 は この サブ バン ド 信 号 に 相当 し , デー タ 
圧縮 , 適応 信号 処理 な どの さま ざま な 信号 処理 応用 分 野 で 利用 
され て いる 

まず は , サン プル 数 W = 2 に 対す る DCT, IDCT 計算 処理 を 
フィ ル タ バ ンク 構成 する と き の 分 析 と 合成 の 部 分 だ け を 取り 出 
し て , 図 2 に 示す . この 構成 は , 2 分 割 フ ィ ル タバ ンク の 構成 
で , 並列 構成 と よ ば れ , フィ ルレ タバ ンク の も っ と も シン プル な 
も の で ある . 

それ で は , 2 サン プル を 一 つの ブロ ッ ク と し て DCT, IDCT 
計算 する 場合 を 例 に 採り 上 げ て , 信号 成分 を 周波 数 帯域 ご と に 
分 割 し , 得 ら れ た 信号 か ら 元 の 信号 を 再 合成 する 処理 を 体験 し 
て みる こと に し た い . 

いま , ディ ジタル 信号 を , 

50。 


と 左 か ら 右 へ と 順に 入力 し て 得 ら れる 二 つ の 周波 数 成分 こ 
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に 分 割 さ れ た 信号 を "と し , さら に 周波 数 分 割 さ 


(の ) 


れ た 信号 "と @” か ら 再 合成 され て 出力 され る 信号 を 
の ッッ の] と 表し 。 次 の よう に ブロ ッ ク 計 
算 す る こと を 考え て みよ う ( 図 19.2). 
G① ヵ =o 
Z の ニ エキ 。 キ え . 
~- 2 
(の キ 。 キテ 
" 2 
yy = の +e 5 ニュ 
2 
=y ァ の =e の (g) 一 30 
+ 0 
(G⑪) 刀 ニュ 
の こす 
2 
ー テ 。 十 
ge( の え え 
2 


2 ィ 
三 x 人 0 三 み (⑫⑰ (7 三 人 を 呈 
7)。 リア 三 提 填 @」 回 ニャ 


2 
ーッ この) (9: 三 2 
)。 ニ リー 6 ーー 主 語 


Gi) 訪 三 ゥ 
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〔 図 19.1】 フィ ル タ バ ンク 構成 シス テム 
の 概略 図 


フィ ル タ バ ンク 


ANNY 


に 
る 


信 
号 
填 
算 
処 
理 


NN 


サブ バン ド 信 号 


(周波数 帯域 ご と に 分 割 ) 
シ 
ン 
〔 図 19.3〕 完全 再 構成 フィ ル タ バ ンク に の 
お ける 入出 力 関係 ス 
ノバ 
入力 フィ ル タ 出力 ン 
の | バン ク 三 -1 ク 
の 
1 サン プル 遅れ て 入 
入力 が その まま 出 カ 
力 さ れる 
完全 再 構成 条件 
一 般 的 に は , 7/o サ ンプ ル が 遅れ て 入力 が 
その まま 出力 され る こと 
モ 導 - zo 
2r 
の の 室 と +e( の ニー す 3 ニ 。 
2 
2r 
5 = ッ 用 ie 1 


以上 の 信号 計算 の 流れ を , 娘 番 目 


入力 tx} 


(Oz 訪 - 1 2p) 


〔 図 19.2〕 DCT, 


や り 直 し の た め の 信号 数 学 


IDCT の フィ ル タ バ ンク に よる 実現 


の ブロ ッ ク に 対す る 一 般 式 


1 
シス テム 1 ez( の 9 サブ バン ド 信 号 1 
1 (低い 周波 数 成分 ) 
H 1 
[ ! 出力 (ルル) 
[ ! (2 アカ +1) 
1 
! | シス テム er(7) サブ バ ンド 信号 2 
| (高い 周波 数 成分 ) 
H 1 
(a) シス テム 構成 
の の = 6 っ 
入力 5 
{x} ダー-1 i 0 1] ! XX っ 2 3 ! X4 
ピン っ 。 
有 | 
3 (Z) () (Z) (2 ) ニ アメ 2 の 二 アフ カー1 
ッ || ee9 | am9 | ss29 |・w 3 
2 十 
ー ダ アッ 2 カー 
IE sn に 人 | RTIeo00 
ク 
の 
出 
カ 


ア o ア 5 


) 


ア 2 ヵ 6 と + ei グ ) 
ア 2 カ +1 =e@2) ーe グ ) 
(b) 信号 計算 の 流れ 


( 


と 出力 信号 の ブロ ッ ク も 。。 PP の 間 に は , 


3 06 明記 (⑤) 

ーー FPPEPPPPPTPPPPYPPPPYYPTPP (6⑥ 
と な る 関係 が 成立 し , た = 5,。 277 士 1 と し て , 

和 MMMMIDNKMMNNWSR0 neteneoo ⑦ 


と し て 示せ ば , 次 の よう に 表 さ れる . と まとめ て 表現 で きる . つま り , 入力 信号 系 列 が + サ ンプ ル 時 
の まま OU G) 間 だ け 遅 れ て 出力 され る こと に な り , フィ ル タ バ ンク 構成 の 妥 
2 当 性 が 理解 され る ( 図 19.3). 式 (?⑦) の よう に 入力 信号 が 単に ず 
eg の = の 信 ) し て その まま 出力 され る シス テム は , “完全 再 構成 フィ ル タ バ 
ンク "と いい , 式 (⑦) は " 完全 再 構成 条件 / と よ ば れる も の で あ 
ーー と あり だ あー ③) る . な お , 一 般 的 に は , 適当 な 正 数 ヵ , と し て , 入力 信号 が ヵ 
サン プル 時 間 の 遅れ で その まま 出力 され る 関係 すなわち , 
aa uu ④ 4 
が 成立 すれ ば よい . 
と こと で , 式 ①), NN は * 分 析 フ ィ ル タバ ンク "に お ける 信 
号 処理 で 周波 数 成分 ご と に 分 割 す る 処理 式 (3)。 式 (4) は " 合 いま , 入力 信号 系 列 1 に 対し て , 
成 フ ィ ル タバ ンク "に お 0 号 処 理 で 再 合成 する 処理 に 相当 ee (@) 
IS VRM 0 0 8 の 
サン プル ご と に 一 つの ブロ ッ ク に まとめ て 計算 する 手法 こそ 店 is 
が , DCT, IDCT 計算 の 効率 的 な 処理 を 可能 に する の で ある . と 計算 し て 得 ら れる 二 つ の 出力 信号 系 列 1e り , e の ト に 何ら か 
また , 式 (G) 一 式 (4) よ り , 入力 信号 の ブロ ッ ク セ 。。ー, も の 間 の 計算 処理 を 施す こと に より , 式 ⑦) の 出力 を 得 た い . 計算 処 
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理 す る 式 を 求め よ . 


に ロリ 
まず , 求め た い 計 算 処理 する 式 を , 
に チ R の だ きり 0 間 生 CECCCEECECEEEECEEECEE Go) 
OR の デラ ノン りり 交 PPEPCPPCECEPEECPEEEEEEEP 1) 


と 表し , 式 (8⑧)。 (9) を 代入 整理 し て , 式 (⑦) の 完全 再 構成 条 
件 "を 与え る . すなわち 。 
うら 寺 4(。。 キィ) 5 を + | 


=(4- ぢ (4+ 和 に 000 ーー ドド ーー (12) 


277 


プラ 訪 エ ュ 277 


=(C- の )x。。 +(C+ の )x 


三 (の 2 二 il 十 の (-x。。 十 | 


NO 3) 
の 関係 か ら , 式 (⑦) より , 2 訪 。 2 娘 十 1 と し て , 
の 打 ーー 6 
も PTY (15) 


と な る よう に (4, 』, C, の ) を 求め る こと に 帰着 され る . 
よっ て , 式 Gz) と 式 4) の 係数 を 比較 し て ., 
4ーpー0. 4 十 斑 ュ 

と な る 関係 か ら , 
4ー0.5, デ 0.5 


〔 図 19.4〕 分 析 フ ィ ル タバ ンク の シス テム 構成 例 


ー1 
on 
入力 {xx} 半 痢 5 ジロ 
= ィ レ ーー ! 
(2 カー- ェ 2 の ) 1 
1 
Wu 1 Vi 
1 2 2 1 
1 
i + ーegz( の 
EAN 1 
ー1+ テ ー1 
(の )(Z)= っ 
SESEIIS0i 昌 時 
1 
キイ ー ロ ーー | 
1 
1 1 
i -1N 1Vi 
に 3 き Y! 
1 
+ ーgz( グ ) 


が 得 ら れる . 同様 に , 式 (15) と 式 (5) より, 
6 王 の 三山 6 士 の 有三 O 

と な る 関係 か ら , 
C デ 0.5, テー0.5 

と な る . よっ て , 計算 処理 する 式 は 次 の よう に 求め られ る . 
y。 0.56。 の +0.5e 
=0.5e の 0 162 


分 析 フ ィ ル タバ ンク と 
ラー ンー ラン テク 


ここ で は , 式 (Q ふ ), 式 (2?) が 表す 信号 処理 に 関し て , 伝達 関 
数 , 周波 数 特性 . シス テム 構成 を 簡単 に 示し て お こう (2009 年 
10 月 号 。 第 18 回 IDCT と フィ ル タ バ ンク 」 参照). 

手始め に 式 (①), 式 (2) を 変換 し て , 伝達 関数 は それ ぞ れ , 
1 る 
2 


万 り (9) ニ 


ー1 二 z「 
了 
と 求め られ , 図 4 の よう に フィ ル タ バ ンク を 構成 で きる . ここ 
で , 各 フィ ル タ の 出力 eg の は DCT 値 そ の も の で あり , 


の (る ) 


ロー バス フィ ル タ の 出力 (ce の) = C”" ーー ea 
陸生 給 前 
ハイ パス フィ ル タ の 出力 (の ) = C② = だ っ at 
8 ei) 
と な る . 


また , 図 19.4 の 二 つ の ディ ジタル フィ ル タ の 振幅 特性 は , 
式 18), 式 (1g) の 伝達 関数 に お いて ぁ *=e” ヴ "(7[ 秒 ] は サン プ 
リン グ 間 隔 ) を 代入 し て 絶対 値 を 計算 すれ ば よく , 

| =ko(g/7 SSNERESSARTSUSSISGGBGReRios (22) 


[ 図 19.5〕 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 振幅 特性 (/ は サン プリ ング 周波 数 = テ 四 |) 


振幅 |/( の (e72n77)| 


1 
HH。 
2 
| 
1 
周波 数 
0 | テア [Hz] 
0 浮 た 
4 2 


(a) 2)(z ) 
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振幅 |/⑦(e72n77 | 


1 
= 
y2 
周波 数 
0 テア [Hz] 


(b) (7)(Z) 
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〔 図 19.6〕 分 析 フ ィ ル タバ ンク の シス テム 構成 例 


(2)(Z) 
入力 {xx} 1 i 
ーー 1 
(2 - ュ っ) 1 1 
H 1 
H 0②2 1 の ! 
ーa( の ) 
0 i 
(7)(Z ) 
II 生 時 
1 1 
H 1 
1 
! 1 
1 1 
ー ez( グ ) 
1 旨 旨 旨 旨 間 旨 旨 旨 旨 1 
| =lin(y7) 86818SSCRRi5 (23) 


と な る ( 図 19.5). つま り , 図 19.5(@) より 、 振幅 特 幅 "(e/7] 
は 低い 周波 数 成分 が 通り や すい “ロー パス (Low Pass) フィ ル 
タ * 他方 , 振幅 特 介 " の (cP の 7 は 較 19.5 (b) より 高い 周波 数 
成分 が 通り や すい " ハイ パス (High Pass) フィ ル タ "で ある こと が 
わか る . し か る に , ここ まで の 式 表現 に お ける 上 付き 文字 の ⑦) 
は ロー パス フィ ル タ , (万 ) は ハイ パス フィ ル タ を 意味 し て いる 
こと も お わか り い た だ ける で あろ う . 

し た が っ て , 図 19.2(a) に お ける シス テム 1 ュ 1 は 入力 信号 か ら 
低い 周波 数 成分 を 抽出 する た め の ロ ー パ ス フ ィ ル タタ , シス テム 
2 は 高い 周波 数 成分 を 抽出 する た め の ハ イ パ ス フィ ル タ で ある 
こと が 導き 出せ る . 

以上 より , 図 19.4 の 各 フ ィ ル タ は 周波 数 帯域 ど と の スペ ク 
トル 成分 を 抽出 する 働き を 有する こと に な る . この 分 析 フ ィ ル 
タバ ンク の 出力 (DCT 値 に 相当 ) は サブ バン ド 信 号 と よ ば れ , 
応用 に よっ て さま ざま な 処理 が 施さ れる . ここ で , 万 の ( ぅ は , 
奇数 番目 の DCT 値 を 計算 する フィ ル タ な の で , タッ プ 係 数 は 
正規 直交 基底 ベク トル の 各 要 素 の 伝達 関数 に , (一 +) を 掛け た 
も の に な る . すなわち , 


1ーz” 。 ー ユ オタ 
2 2 


の (2)=(-1x 


で あり , タッ プ 係 数 は 正規 直交 基底 ベク トル の 各 要 素 の 正負 が 
反転 し て , 式 (Gg) に 一 致す る こと が 確か め ら れる . 

次 に , 図 19.4 の 分 析 フ ィ ル タバ ンク の ロー パス フィ ル タ , ハイ 
02 の フロウ NBSPEhIN GR NISuRRI 
と する と , 伝達 関数 は 

の (る 3) ニ の + 太 の HP ( ぅ 5) 


9 三 記 の 十 人 PPP で で すす すす すす すす すす すす す | (26) 


と 表 さ れる こと に な る ( 図 19.6). 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


〔 図 19.7〕 合成 フィ ル タ バ ンク の シス テム 構成 例 
(2)(z)=1 エキ ァ ー1 


(w2.10 り 


ーー ーー は ーー 


人 ri M 出力 { み }) 
| 凍 〇 (2 2+1) 
還 P4 


Ei 
(の [93) 


また , 図 19.6 の 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 信号 処理 は , 式 (+), 
式 (5) を 考慮 し て , 
の = ん の Or + が の 
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すま (22) 
(7) (の (7) 
7 語 / も の + / まま まま まま (28) 


と 表 さ れ , 式 (2o) と 式 (21) と 対比 させ て みる こと に より , 


ヵ (の り 計 二 ヵ (の 二井 SRC9 泊 88R の 6 (29) 
0 旧 2 
7 が が Ge SSC at (30) 
0 1 P】 

で 与え られ る . 


と ころ で , 式 (5 の , 式 (28) の 計算 処理 に お いて , 1 ブロ ッ ク 
の 出力 信号 67, ge の 7 ト は それ ぞ れ , 2 個 の 入力 信号 
aa fs 計 か ら 計 算 さ れる の で , デー タ 数 は 半分 に な る こと 
に 気づく . 言い 換え れ ば , 出力 計算 後 の デ ゲー タ に 対し て 1 サン 
プル の 間引き (デシ メー ショ ン : decimation) を 行う 必要 が あ 
る . この 間引き 操作 を “ ダウ ン サ ンプ リン グ (qdown sampling) " 
と いい , 二 つ の フィ ル タ に よっ て 信号 を 2 分 割 し た と き に , 全 
体 と し て デー タ 数 を 一 定 に 保つ こと に な る . な お , ダウ ン サ ン 
プリ ング を 実現 する $ も の を “" ダウ ン サ ンプ ラ (down sampler) ” 
と いう . 


合成 フィ ル タ バ ンク と 
の 


分 析 フ ィ ル タバ ンク と 対 を な す 合 成 フ ィ ル タ , すなわち 式 
(3), 式 (4) が 表す 信号 処理 に 関し て , 伝達 関数 , 周波 数 特性 , 
シス テム 構成 を 簡単 に 示し て お こう . 

まず は 式 (3), 式 (4) を z 変 換 し て , 


の の (9) = オー 


伝達 関数 は それ ぞ れ , 


で の (9) ニュ ー タ る 
と 求め られ , 図 19.7 の よう に フィ ル タ バ ンク 構成 で きる . ここ 


[ 図 19.8) 合成 フィ ル タ バ ンク の 振幅 特性 (た は サン プリ ング 周波 数 、 = テ HHz]) 


振幅 4 |@( の (e72m7 の | 


_ 周波 数 
[Hz] 
(a) 6⑦)(Z) 
〔 図 19.9〕 合成 フィ ル タ バ ンク の シス テム 構成 例 
6(⑦)(z) 
コー ニョ ニニ ニー ゴミ ニー で ーー 
2 ーー ! 
(w の [01) 
1 9o(2) gi( の VI 
[ 1 し 
人 | 
どの )( ヶ ) 
2 出力 {ルル み } 
テー 1 ィ ト ーー i 〇 ーッ 。 
(ea の i6D) (2 ア 2 太 1) 
| Vo の gae | 
1 1 
! ①] 
で , 各 フ ィ ル タ の 出力 は IDCT 値 そ の も の で あり , 
ロー パス フィ ル タ の 出力 (人) = て の CO の (33) 
ハイ パス フィ ル タ の 出力 (il OMOOMIEEECEED (34) 
と な る . 


また , 図 19.7 の 二 つ の ディ ジタル フィ ル タ の 振幅 特性 は , 式 
(31), 式 (32) の 伝達 関数 に お いて ぇ =e7“ ダ 7 を 代入 し て 絶対 値 を 
計算 すれ ば よく , 


謝 剛 (ee7) 


ニ 2kos(y7) 


に MM 


ー 2kin(/ 7 


と な る ( 図 19.8). つま り , 図 19.8(a) よ り , 振幅 特性 
|"(e/ 577] は 低い 周波 数 成分 が 通り や すい " ロー バス フィ ル 
タ * 他方 , 振幅 特性 | 万 "の (e72 の 7 は 図 19.8 (b) より 高い 周波 数 
成分 が 通り や すい " ハイ パス フィ ル タ "な の で ある . し た が っ て , 
図 19.2 (a) に お ける シス テム 3 は ロー パス フィ ル タ , シス テム 
4 は ハイ パス フィ ル タ に 相当 する . 

図 19.7 の 合成 フィ ル タ バ ンク は 、 周波 数 帯域 ご と の 分 割 さ 
れ た サブ プ バ ンド 信号 か ら 再 合成 し た 出力 (IDCT 値 に 相当 ) を 得 
る 処理 に 相当 する . 
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振幅 4 lc の (e72n77)| 
2 主 ーー 


_ 周 数 
[Hz] 


な 


Nm い 十 -----ーーーーーーーーーーーーーー 


4 
(bp) な ⑦)(Z) 


次 に , 図 19.7 の 合成 フィ シル タ バン ク の ロー パス フィ ル タ , ハイ パス 
フィ ル タ の タッ プ 係 数 を それ ぞ れ 1 7 1ge の の と 
する と , 伝達 関数 は , 


G の (= の Te の 
G の (= の の 


と 表 さ れる こと に な る ( 図 19.9). 

また , 図 19.8 の 合成 フィ ル タ バ ンク の 信号 処理 は , 式 (3), 
式 (4) を 考慮 し て , 
ん 


(7 が) 万 ) 


MR NG 症 やす PPP (39) 
ーー 0 だ PPP (4o) 
と 表 さ れ , 式 (2o), 式 (?1) より 得 ら れる 関係 すなわち , 
し の 0 の TP すす PTP (41) 
を 考慮 すれ ば , 完全 再 構成 条件 〔 式 (5), 式 (6 より , 
すら 7 どす 72 ル CO た (42) 
> の 2 の NE 二 と PPEPCP ャ か (49) 


と 式 変形 で きる . さら に 続け て , 式 (31) と 式 (3 の , 式 (32) と 
式 (38) と 対比 させ る こと に より , 


gs の 三 1, gr の 二 生 Se (44) 
9 三 1, gp 三 還 邊 | NN (45) 
で 与え られ る . 


と ころ で , 式 (39), 式 (4o) の 計算 処理 に お いて , 1 ブロ ッ ク 
の 出力 信号 Da am は それ ぞ れ , 2 個 の 入力 信号 1e』7 , 0[ 
と ee の.0[ か ら 計算 され る こと に 気づく . し た が っ て , 出力 計 
算 に 際 し て は 入力 信号 1e の , ge: の ト の それ ぞ れ の 各 サ ン 
プル 値 の 後に o( 数 値 の ゼロ ) を 補間 (イン タ ポ レー ショ ン : 
interpolation) し た 後 で フィ ル タ 処 理 し た 後 , 再 合成 し な けれ ば 
な ら な い . この よう に 0 を 補間 する 操作 を * アッ プサン プリ ン 
グ (up sampling) "/ と いい , 二 つの フィ ル タ に よっ て 分 割 さ れ た 
信号 を 再 合成 し た と き に , 全体 と し て デー タ 数 を 一 定 に 保てる 
こと に な る の で ある . な お , アッ プサン プリ ング を 実現 する も 
の を “アッ プサン プラ (up sampler) "と いう . 
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〔 図 19.10] サブ バン ド 分 解 / 合 成 の フィ ル タ バ ンク 構成 


フィ ル タ バ パン ク 構 成 と | が (2)| 6 | se トー テ 
マル チレ ー ト 信号 処理 ーー 5 の 還 寺 の 


ーー テイ ーー テー 


SH 2 ー⑰-eyeglー 
ーー 5 王 


タ の 出力 ) と 高城 2830082 7 の の の の の ずる RE 
数 帯域 (サブ バン ド ) に 分 解 し て DCT 計算 が で きる . 逆 に , 二 

つの サブ バン ド 信 号 か ら も ゃ と の 信号 を 再 合成 する 操作 は , IDCT  〔 図 19.12) の 各 信号 波形 

値 を 計算 する こと に 等 価 で ある . 


サシ 
圧 


入力 tx} 6 

また , 周波 数 帯域 を 分割 す る サブ バン ド 分 解 と 合成 は 6 | 4 。 4 
組 の ロー パス フィ ル タ と ハイ パス フィ ル タ の 組み 合わ せ に 2 | 1 | | 
て 実現 で きる わけ で , の 当 | 1 2 の ーー と ん 
成 と よ ば れる ( 図 19.10). 0 

図 19.10 に お いて , 分 析 フ ィ ル タバ ンク で は 「 フ ィ ル タタ 処理 (-5) 

し た 後に ダウ ン サ ンプ リン グ 」, 合成 フィ ル タ バ ンク で は 「 フ ィ レン 本 フィ アタ 3 
ル タ 処 理 す る 前 に アッ プサン プリ ング 」 を 必要 と する . Fe ダウ ン サ ンプ リン ク 0 


図 19.10 で " 」 2 "の よう に 下向き の 矢印 と 数 字 に よる 表現 は , (we 」 
間引き 率 ぅ の ダウ ン サ ンプ ラ を 表し て いる 【 図 19.11 (a)〕. この 
ダウ ン サ ンプ ブラ は , 2 サン ブル に 1 サン ブル だ け を 残し , 残り 
の 1 サン プル を 捨て る ( 間 引 く ) 操 作 を 実行 する . 

また , 図 19.10 で “ 1 2 "の よう に 上 向き の 矢印 と 数 字 に よる 


{ek の )} 3 


* 6 還 アッ プサン プリ ンク 
表現 は , ゼロ 挿入 率 s の アッ プサン プラ を 表し て いる 【 図 19.11 | 一 (0 の 次 ーー 
(b)〕.、 こ の アッ プサン プラ は , 隣り 合う 2 サン プル の 間 に 信号 値 5 
が ゼロ (G) の 信号 を + サ ンプ ル ず つ 挿 入 (補間) する 操作 を 行う . 2.5 | 3 
以上 の よう な ダウ ン サ ンプ ラ ま た は アッ プサン プラ を 含む 操 2 6 只 0 | % 了 
作 を * マル チレ ー ト 信号 処理 "と いう . 生き 45 に BN 9 1 


いま , 図 19.10 に 示す フィ ル タ バ ンク 構成 に お いて , 入力 信 


人 シア カン ョ レー (-3) 
4 


6 
号 を . 0 4 
ィ ー」 ニ 2。 +。 ニ 3,。 エ 」 ニ 1。 *。 ニー5, +。 ニ 6,。 エモ, 1 | 1 | | 
還 Y 3 6 央 
*。 ニー2。 6 ニ 4, … 0 1 2 4 5 フ ん 
と する と き 、 式 G) 式 (4) に 基づき , 分 析 フ ィ ル タバ ンク と 6 
合成 フィ ル タ バ ンク の 出力 を それ ぞ れ 求 め , 信号 波形 (入力 , 出 


〔 図 19.11]】 ダウ ン サ ンプ ラ と アッ プサン プラ 


7 
5 
出 カ 癌 | 入力 出 カ 層 8 0 
ーー = ん まん -12 テー 6 を ん 


0 1 0 1 


ヽ J 


7 
” 0 
ん 
ん 

0 1 2 3 0 1 < 1 

2 サン プル の うち 1 サン プル お き に 

1 サン プル を 捨て る 0 を 挿入 する 
(a) ダウ ン サ ンプ ラ に よる 間引き 処理 (b) アッ プサン プラ に よる 補間 処理 


Interface Dec.2003 195 


〔 図 19.13}】 フィ ル タ バ ンク 構成 の 実現 条件 


(ロー パス ) と (Z)(Z) ー パ ス ) 
入 _X(Z) 
カ 
サ プ バ ンド 
SG 還る と (の 
(ハイ パス ) と ( グ )(Z) (ハイ パス ) 


* 完全 再 構成 条件 ? 


Y(z)=Z ~726(Z) 


〔 図 19.14〕 信号 の 計算 処理 の 流れ の 相違 


双 ン 、- ンー ー 


2 サン プル 2 サン プル 2 サン プル 


重ね て 
ケロ ッ ク 化 1 『 『 
重ね て 
(b) 重複 あり 
カカ) の 概略 図 を せ . 
解答 2) 


計算 結果 の グラ フ 化 し た も の を 図 19.12(p195) に 示し て お く 
の で , 式 G) 一 式 (4) に よる 計算 の 流れ を 読者 の 皆さん に は 実 
際 に 計算 し て 確認 し て お いて ほし い . 


フィ ル タ バ ンク 構成 の 実現 柔 件 


いま , DCT, IDCT 計算 を 2? サン プル ご と に ブロ ッ ク 化 する 
フィ ル タ バ ンク 構成 で 実現 で き 得 る た め の 条件 を 考え て みよ う 
( 図 19.13). この 実現 条件 は , 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 伝達 関数 
を 万 (る), 万 “(2) と し , また 合成 フィ ル タ バ ンク の 伝達 関数 
を で ⑦(z) , で G の (z) と する と き , 式 (⑦) の “ 完全 再 構成 条件 
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( 


を 万 り の ( る 4 が の (る 
れる . 
た ca 
と ころ で , ディ ジタル 信号 系 列 1 し.。 の z 変 換 A(2) は 


A( ぅ ) ニ 2 


ニャ 


0 


GO() , で の (2) で 表す 問題 に 帰着 さ 


ト エ 


- ユ ー2 3 4 Seas 
た る 十 れ る 十 た る 十 ん る 十 た る 十 


で 定義 され る . 
に 間 引 く 処理 , 


と の と き , 信号 系 列 必 の デー タ 数 を 半分 
すなわち ダウ ン サ ンプ リン グ に 対す る ヶ 変 


換 A ( 々 ) は 。 =0,。 7。 =0, 7。 =0。 …… よ り 得 られ る 新 し 
い 信 号 系 列 1, 3 に 対す る $ の な の で , 


Au(z) モ ん ん 二 ん る +… 


で 表 さ れる . 式 (47) は , 


A(z) ミー (な する )+( 全 ー) ォ ( する) 
0 
+(。ー。) 2 エ ( キ を) 7 


と 表現 で きる . 

また , 信号 系 列 14「 の デー タ 数 を 2 倍 に 補間 する 処理 , す な わ 
ち ア ッ プ サン プリ ング に 対す る ぇ 変換 ,(*) は . ゼロ (O) 値 を 挿入 
し た 新しい 信号 系 列 ]。。 0 0, な 。0…・| に 対す る も の な の で , 


AA(g) モ ニム 二 0-g「 地 タ 二 0- タ リキ た る イ 上 ・"・ 
ニム +z(2] +。(2) + wae 
= Az ) 
の よう に 表 さ れる . 
以上 の 結果 に 基づき , 図 19.13 に お いて , 入力 信号 の 変換 
を X( ぁ と し , 式 (48) の 関係 を 利用 すれ ば , 分 析 フ ィ ル タバ ンク 
に お ける 二 つ の 出力 信号 の 変換 太り (2) , 太 の ( ヶ ) は それ ぞ れ . 


(e+ の (-gX(-e 


委 


どり の (@⑫) ニ 
P4 
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〔 図 19.15〕 重複 ブロ ッ ク 化 に よる フィ ル タ バ ンク 構成 


入力 Ox} 2 に 
3 


= ら 6 ヵ (2) 


= ら 6 ヵ ( グ ) 


(a) 分 析 フ ィ ル タバ ンク 


だ"(?)= 0 い + gp の (-e)X(-] ト 


と 表 さ れる . さら に , 合成 フィ ル タ バ ンク か ら の 出力 信号 の z 変 
換 了 (2 は , 式 (49) の 関係 を 利用 する こと に より , 

Y(= で 9( の 記 り (で の (gg の (2 
と な る . よっ て , 式 (5o) と 式 (51) を 式 (52) に 代入 すれ ば , 


Y()= ニ G( 


> (19 "(9X(⑳9+ が 7(-9X(-9[ 


+=G の (jl の (9X(29+ 万 の (-gX(-g し 
と な り , 最終 的 に (2) と え (一 で 整理 し て , 
AM る の (。 )+ の (92G の (9(⑲ 


0 の (-9G の (9+ 万 の (2 で の (9 民 (-9) 


2 (53) 
と な る 関係 が 得 ら れる . 
また , 式 (⑦ の " 完全 再 構成 条件 "を z 変 換 で 表す と , 

Y(9) = ニタ X( る ) 誠人 0848 (54) 
で あり , 式 (53) と 等 置 す る こと に より , 

万 の (2 で の (9) 十 の (で の ( ぅ ) 一 2 ヶ 「 34 1 26 LDL DR 16 1 (55) 

どの (-gG の (9+ ザ の (-g で の (る ⑫) =o PS (56) 
と いう 関係 が 導 か れる . た と えば , 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 伝達 
関数 を , 

(の 7 コー ユキ タ るー し (の / さ ーー ュ キオ る 

4 ( ぅ ⑳ = ミー デー, 万 3) 詩 放 DDSDSRGDRCed83 (5 の 
と し , また 合 2 

の こ Hg 5 で (の ーー ュー タ <「 DE 8 

(②⑳ 呈 (9 時 (58) 


と する と き , 式 (55), 式 (56) を 試し に 計算 し て みよ う . 
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出力 {上} 


1 / ル yo の ⑦. アル 1( の ) 
ア 2(」 ア 3(⑦ 


(b) 合成 フィ ル タ バ ンク 


万 の (2G?(》) 二 の (の で の (9) 


| ュ オタ 1+ ヶ 「 上 ー1 二 る 1ー タ ”「 
Ys Y2 Y2 2 
1+22 二 々 。 。 -1 十 22 ーー“ 計 
ニ + 


三 5 タ 0 0 
の 9 る (59) 


太り (-gG の (g+ 万 の (-gG の (9) 
lk nr 


以上 の 計算 結果 か ら , 式 (57), 式 (58) の フィ ル タ バ ンク は 式 
(55), 式 (56) の 完全 再 構成 条件 ? を 満た すこ と が 確認 で きる . 


重複 ブロ ッ ク 化 に よる 
フィ ル タ バ ンク 構成 


示す よう に 2 サン プル を 1 ブロ ッ ク と し て ブロ ッ ク 同 士 の 重 な 
り は な い 形 で の 処理 だ っ た . これ に 対し て , 図 19.14(b) は 
な り の ある 形 で 実行 する フィ ル タ バ ンク 構成 で , 各 信 号 の 計算 
処理 の 流れ を 示し た も ゃ も の で ある . ここ で , 図 19.14(b) の フィ 
ル タ バ ンク 構成 で は ,. 4 サン プル を 1 ブロ ッ ク と し , 2 サン プル 
を 重複 させ て 処理 し て いる . 

いま , ディ ジタル 信号 を 


Iml 
Im 


えー-5。 メー5。 エー ュ 。 6。 ル ュ 。 ル 5。 5。 え 4 

と 左 か ら 右 へ と 順に し て 得 ら れる 二 つの 周波 数 成分 ど と に 
分 割 さ れ た 信号 を (の, 。 (の と する . さら に 周波 数 分 割 き 

た 信号 eg の と ge の か ら 再 人 * 成 され て 出力 され る 信号 を y の", 


yy の の と 表し , 次 の よう に 計算 する こと を 考え て み 


よう ( 図 19.15). 
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〔 図 19.16〕 重複 ブロ ッ ク 化 に よる 信号 処理 に お ける 各 信 号 計算 の 流れ 


7 = テ 0 
5 複 
( 要 
計 
出 
カ 
を 
加 
女 1 
IP 
EE 複 
し 
た 
出 
カ 
を 
加 
7 デニ フ 2 
G①) ヵ カテ 0 
。 0 。 +3*」 二 3Y_。 圭 え _。 
6 4 
e (の ニ ー*。 一 3 え _」 十 3X_。 十 え _。 
4 
が 5 1 の ー ユ 1 (の めこ ー6x_。ー2r_。 
- 4 4 16 
y ぃ 〈_ 3 e の 」 3 (の 18x 。 +6x_。 
間 Y 章 " 16 
y⑨ = 3/ の _3/ の ニー 6r。+18r 
ーー 4 4「 16 
y⑨ = 上 0 ー2*。 一 6 
上 4 4「“ 16 


上 式 より , 出力 信号 の ブロ ッ ク の 前 半分 (の の ) と 後半 分 
(OO) お それ ぞ れ , 入力 信号 の 前 半分 G_-。 >-。) と 後半 
分 C-, x) に 2 分 割 し た も の か ら 計 算 で きる こと が 理解 され る 
〔 図 19.16 (a) 〕. 


(G) 妨 ュ 
の 年 8*」 寺 3X。 寺 エ ュ 
1 
4 
の ニー 8*。 寺 8o キュ 
1 
4 
の ら ー 1 の 1 ゅ この *。ー2 テ .」 
ず 。 6。 」 
4 4 16 
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9 = は 。 0 ょ ざき 。 6 18x。 二 6r_」 
1 1 bB 

4 4 16 
9 ニー き 。 の 3 ゅ ) 6x。 18 テ 。 
2 提 1 

4 4 16 

が 9= 1 の 」 エ の 2 一 6 
3 4 1 4 1 16 


万 三 O の と き の 計 算 と 同様 に , 出力 信号 の ブロ ッ ク の 前 半分 
OTD) と 後半 分 yy や ) が それ ぞ れ , 入力 信号 の 前 
半分 Cr_-, ぇ ) と 後半 分 Gr ) に 2 分割 し た も の か ら 計 算 で き 
る こと が 理解 され る 〔 図 19.16 (b) 〕. 
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の こも 寺 8 メ 十 8X。 キテ 

4 

4 

の めこ 4 ー3X。 3。 キテ 

3 

4 
y の = だ 0 きっ) ー6x。 一 2X。 
0 2 2 
4 4 16 

の 8。 (お 8 の ⑦ ニ 18r。 6r」 

1 2 3 

4 4 16 

の =3。 の _3。 (つゆ = 6r。 18r。 

2 2 2 

4 4 16 
1 1 ー2r 一 6 

②⑨ 一 (の (の ーー の パ 4 3 
ウニ ーー (の 9+ーe (の ニー 4 きす 
3 2 トド.4 16 


と この よう に , 出力 信号 の プロ ッ ク の 前 半分 (の の ) と 後 
ノ 


半分 O の の ) が お それぞれ, 入力 信号 の 前 半分 (Gu, ェ ) と 後 
半分 Qu。 x) に 2 分 割 し た も の か ら 計 算 さ れる 〔 図 19.16 (c) 〕. 


最終 的 な 出力 は , 重複 を 考慮 し て 以下 の よう に 加算 され る 

( 図 19.16 の 点線 で 囲ま れ た 変数 に 着目 ). 
タ 。 = ァ ヵ の +y 

_ 6r。+18x 。 6x。 一 2 。 16r_ 


3 
16 16 Me 79 (@) 
ヵ = の + ッ 0 
ー2*。 一 6x 。 18r 寺 6r 。 16r。 
思 也 = ニャ 
16 16 16 IP (62) 
ア = y リ + ァ の 
_ 6r。 二 18r。 ー6x。 一 2 16x」 上 
16 16 16 ュー ・・ (69) 
= ウォ の 
ー2 ァ 。 一 6r」 18r。+6x。 16r。 
= = ー メ 。 rsssss 
16 16 6 (6 


以上 の よう に , 分 析 デ ィ ジ タル フィ ル タ で は , 2 分 割 で っ > サ 
ンプ ル を 重複 させ て , 1 ブロッ ク を 4 サン ブル で 取り 出す (ダウ 
ン サ ンプ リン グ ) 処理 を 実現 し て いる . 一 方 , 合成 ディ ジタル 
フィ ル タ で は , 2 サン プル を 重複 させ て 加算 し , 2 サン プル の 出 
力 信号 を 得る (アッ プサン プリ ング ) 処理 が な され て いる . 

よっ て , 式 (61) 一式 (64) より 入出 力 信 号 の 相互 関係 式 は , 

Jx 三 えん 3 


と 表 さ れ , 3 サン プル だ け 遅 れ た 信号 と し て 出力 され る . す な 
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わ ち , 図 19.3 の “ 完全 再 構成 条件 "7。 = 3 に 相当 ) を 満た すこ 
と に な り , フィ ル タ バ ンク 構成 を 実現 で きる . 


以上 の 重複 ブロ ッ ク 化 に よる 信号 計算 の 流れ を , 太 番 目 の ブ 


ロッ ク に 対す る 一 般 式 と し て 示せ ば , 次 の よう に 表 さ れる . 
e 分 析 フ ィ ル タバ ンク に お ける 計算 


et 三 し ボ 0 + 0 + ea 
PR 人 (66) 
2 寺 UN 人 Rs 寺 放 
HI 08EBU128 き eXiB0NSSBeeiiei (6 の 
e 合成 フィ ル タ バ ンク に お ける 計算 
お 2 中 0 間 拉 時 PP を (68) 
< (6o) 
y の =g (gt の Ts の eg の TREE (20) 
の 因 ge の Ta の De (の RSSRMSSR8RO2S3GCRGRREGRRaeo (2⑦1) 
最終 的 に は , ブロ ッ ク ご と に 重複 部 分 の 和 . すなわち , 
アニ リリ ォ y の = PPEPPEEPPPPPPPPPPEEP (22) 
プ 5+ ュ ー MY 7 ー て (っ 51)-3 MIS0 (73) 
と し て 再 合 成 され た 出力 信号 が 得 ら れる . 
また , 伝達 関数 で 別表 現し た 結果 を 以下 に 示す . 
e 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 伝達 関数 
の (る ) 三 の + 太 の + (の 2 ん Te 1 (74) 
が の (= の よん の キル (の とう + 記 (の g3 anee (25) 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


e 合成 フィ ル タ バ ンク の 伝達 関数 


どの (3) = gg の Bm gr の ホ gg う 二 9 RXR (26) 


どの (9 三 gg の +g の +g の 0 っ (?⑦) 
一 例 と し て , 式 (55), 式 (56) の 完全 再 構成 条件 "を 満た す フ ィ 
ル タ バ ンク の 伝達 関数 を 示し て お く の で , 時 間 が ある と き に で 
る ぁ 検 証し て も らい た い . 


3 
二 4 6 
ー 1+3z 3z “る “ _ G+z ) 


万 (の 内 
(%) 
が の (コニー 寺 32"ー3< "ーー (2Onr42+ 2 
2 4 
to ー コ 1 2 ーー ジ (+ ユー4g「+g 
"(9= ョ 
4 
1 2 ュ \3 
G⑦ の ( ) 1+9z "一 3z" 二 る 『 ュー ) 
4 4 
な お , 入出 力 信 号 の 変換 の メ (。), Y(z) の 間 に は , 
Y(9) 三 る <"X( る ) 0 6320CSCD91 2808 ee (28) 


と な る 関係 が 成立 し て お り , 式 (65) の 3 サン プル だ け 遅 れ て 出 
力 さ れる " 完全 再 構成 条件 "を 満た すこ と も わか る . 
ネ ネ 
次 回 は , DCT の 高速 計算 アル ゴリ ズム と 応用 例 を 採り 上 げ , 
わか りや すく 解説 し て いく 予定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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ブロ ッ ク ソ ー ト と レン ジコ ー ダ に よる ファ イル の 圧 編 
高 性 態 圧縮 ツー ル bsrc の 
理論 と 実装 ( 衣 編 ) 


現在 まで に さま ざま な 汎用 ファ イル 圧縮 ツー ル が 公開 され て いる . 今回 解説 する bsrc は , 圧縮 アル ゴリ ズム と し て ブロ ッ ク ソ ー ト 
と レン ジコ ー ダ を 採用 し , 高圧 縮 率 で 知ら れ Linux カー ネル ソー ス の 配布 な ど で も 用 いら れる bzip2 並み の 圧縮 率 を 実現 する . 
そこ で 本 稿 で は , bsrc の アル ゴリ ズム を 通じ て , 圧縮 アル ゴリ ズム の 基礎 を 学ぶ . な お , bsrc の 全 ソ ー ス リス ト お よび 実行 ファ イ 


ル は Web 上 で 公開 され , 容易 に 入手 が 可能 で ある “. 


ファ イル の 圧 縮 ツー ル と いえ ば , 日 本 で は LHA が 標準 ツー 
ル と し て 一 般 に 使用 は れ て いま す . この ほか に , Windows で は 
zip,、 UNIX で は gzip が よく 使わ れ ま す . 最近 , 拡張 子 が bzz 
と いう ファ イル も よく 見 か ける よう に な り ま し た . この ファ イ 
ル は bzip2? と いう ツー ル で 圧縮 され て いて , 一 般 的 な ファ イ 
ル で は LHA や gzip より も 圧縮 率 が 高く な り ま す . 

bzip2 の 圧縮 率 が 高い 理由 は ,. ブロ ッ ク ソ ー ト (BlockSorting) 
と いう 方 法 を 使っ て いる か ら で す . ブロ ッ ク ソ ー ト は 1994 年 に 
M.Burrows と D.J.Wheeler が 提案 し た 方 法 で , Burrows- 
Wheeler Transform (BWT) と も 呼ば れ て いま す . ブロ ッ ク ソ ー 
ト の 特徴 は ,. デー タ を 圧縮 する の で は な く , デー タ を 圧縮 し や 
すい 形 に 変換 する こと で す . この あと , ほか の 方 法 で デー タ を 
圧縮 し ます . 

プ ブロック ソー ト で ファ イル を 圧縮 する 場合 , ブ ロッ クソ ー ト 
で デー タ を 変換 し た あと , Move To Front(MTF) 法 や ラン レ 
ング ス (Run Length) を 適用 し て さら に デー タ を 変換 し , 最後 
に ハフ マン 符号 や 算術 符号 で 符号 化す る の が 一 般 的 で す . この 
よう な 簡単 な 方 法 で も LHA や gzip よ り フ ァイル を 圧縮 で きる 
の で す が , bzip2 の よう な 高い 圧縮 率 を 達成 する こと は で きま 
せん . 

MTEF 法 や ラン レン グ ス は と て も 簡単 な アル ゴリ ズム な の で , 
プ ブロック ソー ト 向 き に 改良 する 余地 は 十分 に あり ます . また , 
ハフ マン 符号 の 代わ り に レン ジコ ー ダ (RangeCoder) と いう 方 
法 を 使う こと で , ブロ ッ ク ソ ー ト の 圧縮 率 を 改善 する こと が で 
きま す . これ ら の 改良 で どこ まで 圧縮 率 が 向上 する の か , 筆者 


IN 


〔 図 1】 プロ ッ ク ソ ー ト の 符号 化 


0: aeadacab 0: abaeada[c] 3, cdebaaaa 
1: eadacaba 1: acabaea[d] 

2: adacabae 2: adacaba[e] 

3: dacabaea 3: aeadaca[b] |= 一 元 の デー タ 

4: acabaead 4: baeadac[a] 

5: cabaeada 5: cabaead[a] 

6: abaeadac 6: dacabae[a] 

7: baeadaca 7: eadacab[a] 

(a) シフ ト (b) ソー ト (c) 出 カ 


(編集 部 ) 


が 実際 に プロ グラ ム (bsrc) を 作っ て 試し て みた と ころ , bzips 
に 臣 英 する 圧縮 率 を 達成 する こと が で きま し た . 

本 稿 で は ブロ ッ ク ソ ー ト と レン ジコ ー ダ の 基本 を 解説 し , 圧 
縮 率 を 改善 する た め に 行っ た 改良 点 に つい て 説明 し ます . 


\ つ 〇 や 
es ブロ ッ ク ソ ー ト の 符号 化 


ブロッ クソ ー ト は その 名 前 か ら , 特別 な ソー ト を 使う の で は 
な いか と 思わ れ た 方 も いる で し ょ う . と と ろ が , ブロ ッ ク ソ ー 
ト と いう ソー ト 法 が ある わけ で は あり ませ ん . ブロ ッ ク ソ ー ト 
の 動作 は と て ゃ 簡単 で , 特別 な ツー ト を 使わ な く て も 実現 で き 
ます . た だ し , ソー ト は 時 間 が と て も か か る 処理 な の で , 実用 
的 な 圧縮 ツー ル を 作成 する 場合 , 時 間 を 短 緒 す る た め の 工 夫 が 
必要 に な り ま す . 

それ で は , 記号 列 『 aeadacab "を ブロ ッ ク ソ ー ト で 変換 し て み 
まし ょ う . まず , 記号 列 を 1 記号 ずつ シフ ト し て , 新しい 記号 
列 を 生成 し ます . これ を 記号 列 が 1 回転 する まで 続け ます . 生 
成 さ れ た 記号 列 は 図 1(a) の よう に な り ま す . 

こと この よう に , 生成 され た 記号 列 は 元 の デー タ を 含め て 8 個 に 
な り ま す . 次 に , これ ら の 記号 列 を ソー ト し ます . その 結果 は 
図 1(b) の よう に な り ま す . 最後 に , 図 1(b) か ら 元 の デー タ の 
位置 と , 各 記 号 列 の 最後 の 記号 を 順番 に 取り 出し て 出力 し ま 
す . これ で ブロ ッ ク ソ ー ト は 終了 で す . 

記号 列 は 1 回 転 し て いる の で , 最後 の 記号 を 順番 に 取り 出す 
こと で 記号 の 並び は 変わ り ま す が , 記号 列 の 中 身 (a が 4 個 , b, 
c, de が 1+ 個 ) に 変わ り は あり ませ ん . よう する に , ブロ ッ ク 
ソー ト は 記号 列 * aeadacab "を * cdebaaaa "に 変換 し て いる だ け 
な の で す . 

ここ で , 変換 後 の 記 号 列 " cdebaaaa "に 注目 し て くだ さい . 同 
じ 記 号 a が 並ん で いる こと が わか り ま す . これ が ブロ ッ ク ソ ー 
ト の 効果 で す . この 例 で は 記号 は 8 個 し か あり ませ ん が , も っ 
と 長い 記号 列 を ブロッ クソ ー ト すれ ば , 同じ 記号 を 多数 並べ る 
こと が で きま す . た と えば , the を 多数 含む テキ スト を ブロ ッ 


卓 ブロ ッ ク ソ ー 
レ ン ト 


注 : 本 稿 で 掲載 し た プロ グラ ム は http: / /www .cqpub . co . jp/interface/down1oad/ か ら ダ ウン ロー ド で きる . 
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〔 図 2) プ ブロック ソー ト の 復号 


01234567 


0 ie! [4]1 .… 0] c [0] -> a [41 
1ia… di [5]1 … 1] d [1]->a[5] 
2: a .……ie! 【 遇 2] e [2] -> a [6] 
元 の デー ター| 3: ab! 陣 隊 の 3] b[3]1-> a[7] 
4:b …ai 3.a: 4] a [4]-> b [3] 
5: Cc … ai [0] … 5] a [5] -> c [0] 
6dl ta [1]1 .… 6] a [6] -> d [11] 
ee: 1d! | 耳 7] a [7] -> e [2] 
先頭 の 記号 が わか る 位置 で 表す 記号 (位置 ) の つなが り 
3 番目 の 記号 列 “ a [7] …… b [3] ” を 復号 する 


[ZTT2TT6T[1TT5T[OT[41[3] 


a e a d a c a b 


クソ ー ト する と , “eth "Whe.…t "と いっ た 記号 列 が 生成 され 
ます . その 結果 , 変換 後 の 記号 列 に は 多数 の h や t が 並ぶ こと 
に な り ま す . 

この よう に , ブロ ッ ク ソ ー ト は デー タ を 並べ 替え る だ け な の 
で , 記号 の 出現 確率 は まっ た く 変 わっ て いな いこ と に 注意 し て 
くだ さい . し た が っ て , この デー タ を その まま ハフ マン 符号 で 
圧縮 し て も 効果 は まっ た く あ り ま せん . ブロ ッ ク ソ ー ト の あと , 
Move To Front 法 と ラン レン グ ス を 適用 し て デー タ を 変換 する 
と , ハフ マン 符号 で も 効率 よく 圧縮 する こと が で きま す . 

* ブロ ッ ク ソ ー ト の 復号 

次 は ブロ ッ ク ソ ー ト の 復号 に つい て 説明 し ます . 記号 列 
“aeadacab "を ブロ ッ ク ソ ー ト で 変換 する と , “ cdebaaaa "と 元 
の デー タ の 位置 3 を 出力 し まし た . この 情報 か ら 元 の 記号 列 を 
復号 し ます . プ ブロック ソー ト の 復号 は パズル を 解く よう な , 
じつに 面白 い 方 法 で す . 図 2? を 見 て くだ さい . 

最初 に , 記号 列 " cdebaaaa "を 記号 単位 で ソー ト し ます . 結 
果 は “ aaaabcde "に な り ま す . ブロック ソート は , ソー ト し た 語 
号 列 の 最後 の 記号 を 順番 に 取り 出し て 出力 し て いま す . し た 
が っ て , 出力 され た 記号 列 を 記号 単位 で ソー ト す れ ば , 先頭 の 
記号 を 求め る こと が で きま す . 

次 に 記号 の つなが り を 求め ます . プ ブロック ソー ト は 記号 列 を 
ー つ ずつ シフ ト す る こと と で 新しい 記号 列 を 生成 し て いま す . 
* aeadacab "を ー つ シフ ト す る と “ eadacaba "に な り ま す . この 
よう に , 先頭 の 記号 は 未 尾 へ 移動 する の で , 最後 の 記号 と 先頭 
の 記号 は つなが っ て いる こと が わか り ま す . 

つま り , 記号 b の 次 は 記号 a に な り ま す . 同じ 記号 が 複数 あ 
る の で , 記号 は 位置 で 表し た ほう が わか りや すい で し ょ う . こ 
の 場合 記号 b の 位置 は ぅ に な り ま す . 3 の 次 は 位置 ? の 記号 a 
で , 7 の 次 は 2 の 記号 e と いう よう に , 記号 の つなが り を 求め 
る こと が で きま す . 

記号 の つなが り が わか っ て も , どこ か ら 復 号 を 始め た らい いか 
わか り ま せん . この た め に , 元 の デー タ の 位置 を 出力 し て いま す . 
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目 高 性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


マツ 理論 と 実装 く ぷ や 


〔 図 3 記号 列 aeadacabaeadacab 
記号 列 の ソー ト コピ ー 


aeadacab 
eadacaba 
adacabae 
dacabaea 


acabaead 
cabaeada 
abaeadac 
baeadaca 


index [01234567] 
各 記 号 の 位置 を index に セッ ト し て ソー ト す る 


〔 リ スト 1) プ ブロッ クソ ー ト の 符号 化 と 復号 
typedef uns1gneQ Char Uchar: 


/* バッ ファ 定義 */ 

Uochar Duffer1 [BUF STZE * 2]: 
Uochar buFfer2 [BUF STZE] : 

1n 1ndex [BUE STZE] : 


/* 符号 化 */ 
nt b1ooksor encode ( Uohar *out, Uchar *in, in sze ) 
{ 
nmE エ / も 6D: 
memopy( in + gze, in, gtze ):  /* コピ ー */ 
sort_e( im, gize ): /* ソー ト */ 
/* 出力 */ 
for( 1 = 0: 1 < gtze: 1++ ) 人 { 
nt n = ndex [1] : 
中 E( 損 == 0 ) も op ニュ : 
out 上 [1] = in[n + gize - 1]: 
) 
return 上 OD: 


/* 復号 */ 


Yotd b1oolksor deocode( Uchar *out , Uohar *1n, in gs1ze, 
int op ) 


nt 1, ng 

Sort す ( in, size ): 

/* 出力 */ 

n = ndex [top] : 

For( 1 < gze: +++ ){ 
out [1] = in[n] 
n = index [n] : 

) 

) 


/* 1 次 字 で ツテ ド */ 


この 場合 , 元 デ ー タ の 位置 は 3 で すか ら , 3 番目 の 記号 列 『 a..…b ” 
を 復号 し ます . 記号 a の 位置 7 か ら 記 号 の つなが り を た どっ て い 
け ば , 元 の 記号 列 " aeadacab "を 復号 する こと が で きま す . 

プ ブロッ クソ ー ト の 場合 符号 化 に は ソー ト が 必要 に な る た め 
時 間 が か か り ま す が , 復号 は と て も 簡単 に 行う こと が で きま す . 
e ブロ ッ ク ソ ー ト の 実装 

ブロ ッ ク ソ ー ト を プロ グラ ム す る 場合 , 文字 列 の ソー ト の よ 
うに 記号 の 位置 を 配列 に 格納 し て , その 配列 を ソート す る こと 
で 実現 で きま す . この と き , 図 3 に 示す よう に 同じ 記号 列 を 後 
ろ へ ヘコ ピー すると, プ ブログ ラム を 簡単 に 作る こと が で きま す 
リス ト 1 を 見 て くだ さい . 

デー タ を buffer に 読み 込み . 図 3 の よう に 各 記 号 の 位置 を 
index に セッ ト し ます . そし て , index を 使っ て ソー ト を 行い ま 
す . あと の 処理 は と て も 簡単 で す . 

ブロ ッ ク ソ ー ト で 問題 に な る の が 符号 化 の と き の ソ ー ト で す 
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記号 列 が 長く な る と , クイ ッ ク ソ ー ト で も と て も 時 間 が か か り 
ます . 時 間 を 短縮 する た め , 先頭 2 記号 で 分 布 数 え ソ ー ト を 行 
い , その あと で マー ジ ソ ー ト や クイ ッ ク ソ ー ト を 行う な ど , い 
ろ い ろ な 工夫 が 考え られ ます が , も っ と 高速 に ソー ト で きる 方 
法 が あり ます . 

巨大 な テキ スト デー タ を 高速 に 検索 する た め の デ ー タ 構造 に 
suffiix array が あり ます . suffix array の 構成 に は プ ブロック ソー 
ト と 同様 に デー タ の ソー ト が 必要 に な る た め , 今 ま で に 高速 
アル ゴリ ズム が 研究 ・ 開 発 さ れ て いま す . これ ら の アル ゴリ ズ 
ム を ブロ ッ ク ソ ー ト に 適用 する こと で , 巨大 な デー タ で も ゃ 比較 
的 短 時 間 で ソー ト す る こと が で きま す . 

suffix array は デー タ の 終端 を 考慮 し て ソー ト す る の で , ブ 
ロッ クソ ー ト で も 記号 列 に 終端 記号 を 付加 し て ソー ト す る 方 法 
が あり ます . この 場合 , 単純 な 文字 列 の 比較 で は ソー ト で き な 
い の で , 終端 記号 に 対応 し た 比較 関数 を 作成 し な けれ ば な り ま 
せん . そし て , 終端 記号 を 含め て プロ ッ ク ソ ー ト する よう に 処 
理 を 変更 し ます . 

本 稿 の プロ グラ ム (bsrc) は 記号 列 に 終端 記号 を 付加 し て いま 
せん が , suffix array の アル ゴリ ズム を 参考 に 作成 し て いま す . 
オプ ショ ン を 指定 し な いと 二 段 階 ツ ー ト 法 を 参考 に し た マー ジ 
ソー ト , オプ ショ ン -s を 指定 する と Larsson, Sadakane ( 定 
兼 ) 法 で ソー ト し ます . 一 般 的 な デー タ で は 二 有 段階 ノ ー ト 法 の 
ほう が 高速 で す が , 筆者 の 実装 で は 繰り 返し の 多い デー タ だ と 
極端 に 遅く な る こと が あり ます . この よう な デー タ で も Larsson, 
Sadakane 法 を 使う と 高速 に ソー ト で きま す . 

これ ら の アル ゴリ ズム は と て る ゃ 興味 深い の で す が , 圧縮 率 の 
改善 が 本 稿 の 趣旨 な の で 説明 は 割愛 し ます . 参考 URL5) に は 
Larsson, Sadakane 法 を 説明 し た スラ イド が 掲載 され て いま 
す . また , 参考 URL6) に は suffix array を 使用 し た 全文 検索 シ 
ステ ム iss の ソー ス が 公開 され て いま す . 興味 の ある 方 は これ 
ら の Web ペー ジ を 参照 し て くだ さい . 


【 図 4) baccdddd [a, b, c, d] 一 - [b, a, c, d] MTF : 1 
UPS 衣 * b を 先頭 に 移動 
符号 化 


baccdddd [b, a, c, d] 一 - [a, b, c, d] MTF : 11 
* *a を 先頭 に 移動 


baccdddd [a, b, c, d] 一 -[c, a, b, d] MTF: 112 
* *c を 先頭 に 移動 


baccdddd [c, a, b, d] 一 - [c, a, b, d] MTF : 1120 
* * c を 先頭 に 移動 


baccdddd [c, a, b, d] 一 - [d, c, a, b] MTF: 11203 
に * を 先頭 に 移動 


baccdddd [d, c, a, b] 一 - [d, c, a, b] MTF: 112030 
あ *d を 先頭 に 移動 


同じ こと を 繰り 返す . baccdddd => 11203000 
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呈 Move To Front 法 


\ つ 〇 や ぐ 


次 は Move To Front(MTEF) 法 に つい て 説明 し ます . MTEF 
は 同じ 記号 が いく つ 前 に 現れ た か を 符号 に する 方 法 で , 最近 現 
れ た 記号 ほど 小さ な 値 に 変換 する こと が で きま す . MTF は 記 
号 の 出現 表 を 作る こと で 簡単 に 実現 で きま す . た と えば , 記号 
の 種類 が {a, b, c, d}) の 四 つ し か な い 場 合 で , 記号 列 
“abccddddd "を MTE で 符号 化し て み ま し ょ う . 図 4 を 見 て く 
だ さい . 

まず , 表 を [a, b, c, dl に 初期 化し ます . MTFE は この 表 に 
現れ る 記号 の 位置 を 符号 に し ます . こと と で は 先頭 を 0 で 表す こ 
と に し ます . 最初 の 記号 b の 位置 は 1 番目 な の で 1 を 出力 し ま 
す . ここ と で, 記号 b を 表 の 先頭 へ 移動 し ます . この よう に , 記 
号 を 表 の 先頭 へ 移動 する こと か ら Move To Front と 呼ば れ て 
いま す . この 結果 , 頻繁 に 現れ る 記号 は 表 の 先頭 付近 に 集まる 
の で , それ ら の 記号 を 小さ な 値 に 変換 する こと が で きま す . 

MTE に は も う 一 つ 特 徴 が あり ます . 記号 d を 変換 する と こ 
ろ を 見 て くだ さい . 最初 の d は 表 の 3 番目 に ある の で 3 を 出力 
し ます . そし て , d を 表 の 先頭 へ 移動 する の で , 残り の d は 三 
つと も すべ て o に 変換 され ます . この よう に , MTF で は 同じ 
記号 が 連続 し て いれ ば , それ を o に 変換 する こと が で きま す . 
この 特徴 が ブロ ッ ク ソ ー ト に 適し て いる の で す . 

ブロ ッ ク ソ ー ト で 変換 され た デー タ は 同じ 記号 が 多数 並び ま 
す . この デー タ を MTE で 変換 すれ ば , 同じ 記号 の 並び を 0 に 
変換 する こと が で きま す . つま り , t が 並ん で いる と ころ ゃ も , h 
が 並ん で いる と ころ も 0o に 変換 され る の で す . し た が っ て , デー 
タタ 全体 の 中 で o の 割合 が 著しく 増加 し , 記号 の 出現 確率 を 大 き 
く 偏 ちら せ る こと が で きる の で , ハフ マン 符号 や 算術 符号 で も 効 
率 よ く 圧 縮 で きる の で す . 

e MTF 法 の 改良 

MTE 法 は その 名 前 が 示す よう に , 現れ た 記号 を 表 の 先頭 へ 
移動 し ます . この 移動 位置 を 変更 する こと で , ブロ ッ ク ソ ー ト 
の 圧縮 率 を 改善 で きま す . 本 稿 の プロ グラ ム (bsrc) で は 移動 位 
置 を 2 番目 に 変更 し て いま す . そし て , 先頭 へ 移動 で きる の は , 
2 番目 に ある 記号 の 場合 だ け に 限定 し ます . つま り , いき な り 
先頭 へ 移動 する の で は な く , まず ? 番 目 に 移動 し て お いて , そ 
れ か ら 先 頭 へ 移動 する の で す 

た と えば , 記号 が a, b, c の 3 種類 で , 記号 列 『 aaaacbaaaa " 
を MTF で 変換 し て み ま し ょ う . 単純 な MTF は 図 5 の よう に 
変換 され ます . 

この よう に , a の 途中 で b と c が 入っ て いる 場合 , b と c を 先 
頭 へ 移動 する と “ oooo222oo0 "に 変換 され ます . それ で は , b と 
c を 2 番目 に 移動 させ て み ま し ょ う . 図 6 を 見 て くだ さい . 

b と c を 2 番目 に 移動 する と , “aaaacbaaaa "は " oooo22o0oo ”" 
に 変換 され ます . 2 番目 に 移動 する こと で o を 一 つ 増 や すこ と 
が で きま し た . 長い 記号 列 を ブロ ッ ク ソ ー ト で 変換 する と 同じ 


Interface Dec.2003 


御 高 性 態 圧縮 ツー ル bsrc の 


マツ 理論 と 実装 く ぶ や 


〔 図 5〕 単純 な MTF に よる 符号 化 ーーーーーーーーーー 〔 図 6〕 改良 版 MTF に よる 符号 化 (MTF2) 
aaaacbaaaa [a, b, c] 一 - [c, a, b] MTF : 00002 aaaacbaaaa [a, b, c] 一 > [a, c, b] MTF2 : 00002 
* *c を 先頭 に 移動 * *c を 2 番目 に 移動 
aaaacbaaaa[c, a, b] 一 - [b, c, a] MTF : 000022 aaaacbaaaa [a, c, b] 一 = [a, b, c] MTF2 : 000022 
* *b を 先頭 に 移動 の *Db を 2 番目 に 移動 
aaaacbaaaa [b, c, a] 一 > [a, b, c] MTF : 0000222 aaaacbaaaa [a, b, c] 一 - MTF2:0000220 
* * a を 先頭 に 移動 * *a は 先頭 の まま 
aaaacbaaaa => MTF: 0000222000 aaaacbaaaa => MTF2:0000220000 
〔 図 7) MTF2 の 弱点 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 〔 図 8] 1 番目 の 記号 の 移動 を 制限 する 
aaaabcaaaa [a, b, c] 一 - [b, a, c] MTF2: 00001 aaaabcaaaa [a, b, c] 一 - [a, b, c] MTF3 : 00001 
1 *b を 1 番目 に 移動 * 直前 に 出力 し た 記号 は 0 な の で 
に 8 に b は 移動 し な い 
aaaabcaaaa lb, a, c」 一 - [b, c, al MTF2:000012 
* *c を 2 番目 に 移動 aaaabcaaaa [a, b, c] 一 =- [a, c, b] MTF3 : 000012 
_ _- 2 * *c を 2 番目 に 移動 
aaaabcaaaa [b, c, a] 一 > [b, a, c] MTF2:0000122 
* *a を 2 番目 に 移動 aaaabcaaaa [a, b, c] 一 > MTF3: 0000120 
ー に *a は 先頭 
aaaabcaaaa [Db, a, c] 一 > [a, b, c] MTF2:00001221 
人 *a を 1 番目 に 移動 aaaacaaaa => MTF3 : 0000120000 
aaaabcaaaa => MTF2:0000122100 


[リス ト 2〕 Move To Front 法 


記号 が 多数 並び ます が , 連続 し た 記号 の 間 に 他 の 記号 が 入る こ /* 符号 化 */ 
と も 多く ある は ず で す . し た が っ て , この MTF 法 で 変換 すれ 1 mtf enoode ( Uohar *ou, Uchar *in, in gize ) 
ゃ コロ 玉 N こら ゞ 甘 日 人 ュ int 1, preV = 1: 
ば , 0 の 個数 を 増やす こと が 期待 で きま す . BMMAIP 
と ころ が , > 番目 に 移動 する 方 法 (MTF2) に も 羽 点 が あり ま 820320090dumelieih 
す . 図 7 を 見 て くだ さ い . 1nt C = 1m++:) 
ご に iaE、 旨 圭 :O: 
記号 が ta, b, c} の 3 種類 で , 記号 列 " aaaabcaaaa "を MTF2 whi1e( mtE table[] != c ) j++ 
こと ビ 芋 富 2 1E( ] == ) 
で 変換 し ます . この 場合 , a が 続い た あと の 記号 b が 番目 に OO 
本 2 mtFfF tab]e [1] mtfF tab]e[0] : 
ある た め , b を 先頭 へ 移動 し ます . そし て , c を 2 番目 に 移動 す 0 
る の で , a の 位置 は 3 番目 に な り ま す . この あと a が 続く と , a ei 
は 2? 番目 に 移動 し て か ら 先 頭 に 戻る の で , 結果 は “ 0000122100 ” memmove ( mtE tab1e + 2, mtf table + 1, ] - 1 ): 


mtf table[1] = oz 


に な り ま す . これ で は 0 の 個数 が 減っ て し まい ます 

そこ で , 直前 に 出力 し た 記号 が o 以 外 の 場合 に の み , 番目 
の 記号 を 先頭 へ 移動 する こと に し ます . つま り , o を 出力 し た 
直後 は , 1 番目 の 記号 を 移動 し な い の で す . この 方 法 で 


3 aaaabcaaaa ? を 変換 する と 図 8 の よ う に な り ま す Yo1d mfF decode( Uchar *ou , Uchar *1in, in gtze ) 
ッ な { 
この よう に , “aaaabcaaaa "は “ 00oo120000 "に 変換 され ます . 1nt 1, prev = 1 
隊 、 、 Uchar mtfF tab1e[256] : 
MTF2 よ りゃ り 0o の 個数 を 増やす こと が で きま し た . この 改良 は for( 1 = 0 1 < 256: 1++ ) mtE table[i] = ュ : 
6 ゃ 三 for( 1 = 0: 1 < gtze: 1 ) 
URL を 参考 に し まし た . MTF 法 の プロ グラ ム は と て も 簡単 1 
で す . 詳細 は リス ト 2 を お 読み くだ さい . 本 の の に 
iE( preyv ){ 
弓 mtf tab1e[1] mtfE tab1e[0] : 


ダグ ラン レン グ ス S ぶさ mtF tab1e[0] - G: 
ミッ ) e1se iE(]> 1 ){ 
フ の 車 寺 世 ぼ > memmove( mtF tab1e + 2, mtfE table + 1, ] - 1 ): 
ラン レン グ ス と は [連続 し て 現れ る も の の 長 さ 」 と いう 意味 で , NB 
デー タ 内 で 同じ 値 が 並ん で いる 場合 は その 値 と 個数 で 待 号 化す 
る 方 法 の と と を , 「 ラ ン レ ング ス 圧 縮 」 ま た は 「 ラ ン レ ング ス 符 


号 化 ] と いい ます . ラン レン グ ス は と て も 簡単 な 符号 化 で す が , 
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それ で も いく つか の 方 法 が 考え られ ます . いち ば ん 簡単 な 方 法 
は , デー タ の 値 と デー タ の 個数 で 表す 方 法 で す . た と えば, 
“aabbbcccc "の 記号 列 は [a。 2, b, 3, c, 4] と 表す こと が で き 
ます . 

と ころ が , この 方 法 で は ブロ ッ ク ソ ー ト の 圧縮 率 を 改善 する 
こと は で きま せん . また , デー タ が 連続 し て いる と ころ だ け を 
符号 化す る た め に , ラン レン グ ス の 開始 記号 を 定義 する 方 法 が 
あり ます が , この 方 法 で も 効果 は まっ た く あ り ま せん . いろ い 
ろ 試 し て みた と ころ , 簡単 で 効果 的 な 方 法 が 二 つ あ り ま し た . 

ー つ は , デー タ o だ け を ラン レン グ ス で 符号 化す る と いう 方 
法 で す . これ を 「 ゼ ロラ ン レ ング ス 」 と いい ます . この 方 法 で は , 
0o を ラン レン グ ス の 開始 記号 に する こと が で きる の で , 「o 


〔 表 1) Zero Length Encoding 


個数 W の 符号 化 

4 W 十 1 符 号 

1 2(10) 0 

2 3(11) 1 

3 4(1oo) o 0 

4 5(101) 0 1 

5 6 (11o) 1 0 〔 表 2) Zero Length Encoding 
6 ァ (111) 0x01 0xFF の 符号 化 

フ 8(1oo0) o00 EE 還 ら 符 号 

8 9(1oo1) 001 oxo1 0xfd | 十 1(oxo2--Oxfe) 
9 10 (1010) 0o10 0xfe oxf 寿 , oxoo 

10 11 (1011) 011 oxff ox 作 , oxo1 


[リス ト 3〕 Zero Length Encoding 
/* 符号 化 */ 


nt z1e encode ( Uchar *out, Uchar *in, in gize ) 
( 
Uchar *WD = の Ou: 
Ucha エ *11m1 七 = 1n + g1z2Gz 
nt C, Coun: 
while( in < 1imit ){ 
で ニー * ま 1m ロ + オ : 
sw1tch( o ){ 
CaSe 0: 
/* 0 を 数 える */ 
count = 1: 
while( in < 1imit gg *in == 0 ){ 
COUun 二 : 
エロ オオ : 


) 

/* 符号 を 出力 */ 

COun++: 

while( counE != 1 ){ 
*WD++ = Count & Ox01: 
COUun 七 >>= 1: 

) 

break : 

CaSe OxfFe: 


defFau1 : 
*WD+ 二 = 
) 
) 


return WD 


) 
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デー タ の 個数 j」 の よう に 2 バイ ト で 符号 化す る こと が で きま す . 
MTE 法 で 変換 し た デー タ は o の 個数 が きわ め て 多く な る の で , 
効率 よく 圧縮 で きま す . 

も う 一 つ は , 同じ デー タ が 数 個 以 上 続い て で いたら ラ ン レ ング 
ス で 符号 化す る と いう 方 法 で す . た と えば , 同じ デー タ が 三 つ 
以上 続い て いた ら 符 号 化 する こと に し まし ょ う . する と , デー 
タ が “ aaaaa "の 場合 は [a, a, a, 2] と 符号 化 さ れ ま す . 逆 に , 
“aaa "は [a, a, a, o] と 符号 化 さ れる の で 1 バイ ト 増 える こと 
(に な り ま す が , 連続 し て いな い デ ー タ を ラン レン グ ス で 符号 化 
する こと は な い の で , 単純 な ラン レン グ ス よ り も デー タ が 伸張 
する 危険 性 は 小さ く な る は ず で す . そし て , o は 長く 連なっ て 
いる 場合 が 多い の で , ラン レン グ ス で も ゃ 効率 よく 圧縮 する こと 
が で きま す . 
es ラン レン グ ス の 改 

どちら の 方 法 で も 圧縮 率 は 大 きく 向上 する の で す が , ゼロ ラ 
ン レ ング ス を 改良 し た Zero Length Encoding ? を 使う と 圧縮 
率 を さら に 改善 する こと が で きま す . この 方 法 は ゼロ ラン レン 
グ ス と 同様 に 記号 o の み を ラン レン グ ス で 符号 化し ます が , こ 
の と き 0 と 1 を 使っ て 記号 o の 個数 を 2 進数 で 表す と ころ が ポ 
イン ト で す . つま り , 1 ビッ ト を 1 バイ ト で 表し て , 個数 を o と 
1 の 記号 列 で 表す の で す . o と 1 を 使っ て 個数 を 表す の で , ほか 
の 記号 も 変換 が 必要 に な り ま す . 

数 を 2 進数 で 表す 場合 最上 位 ビ ッ ト は 常に 1 に な る の で 省 
略 する こと が で きま す . Zero Length Encoding で は , 個数 / 


+ 


/* 復号 */ 
nt z1e decode ( Uchar *ou, Uchar *in, in gze ) 
( 
Ucha エ *WD = の Ou: 
Uchar *1]11m1 = 1n + 812Gz 
while( in < 1imit ){ 
if( *in <= Ox01 ){ 
/* 0 と 1 を 探す */ 
Uchar *D: 
int 1 = 0, count = 1: 
do{ 
エキ 二 : 1 ユ ロ オオ : 
) while( in < 1imit gg *in <= Ox01 ): 
/* 数 値 に 変換 する */ 
for( p = an - 1: 1 > 0: ユーー ){ 
Count = (count << 1) + *Dーー: 
) 
COun キ ーー: 
/* 出力 */ 
while( coun セ t-- > 0 ) *wDp++ = 0: 
else { 
1m C = *1 ロ オオ : 
2( で > == た 028E 石 3) 叶 
C = ませ m+ オオ: 
中 所 6 で = 0* う 1 
*WD++ = OxFe: 
) e1se { 
*WD++ = OxEFf: 
) 
) e1se { 
*WD+ 


} 
} 


etuTrn WD - Cu: 


1 
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に 1 を 加え て 最上 位 以外 の ビッ ト を 出力 し ます . た と えば , 1 * ま 
か ら 10 まで の 値 は 表 1 の よう に 変換 され ます . o と 1 は 個数 の 今回 は プ ブロック ソー ト に つい て 解説 し まし た . 次 回 は , 引き 
符号 に 使う た め , ほか の デー タ は 表 2 の よう に 変換 し ます . 続き レン ジコ ー ダ の 解説 を 行い ます . 
一 般 的 に は , 普通 の ゼロ ラン レン グ ス の ほう が 効率 よく 圧縮 
で きる と 考え られ ます . と ころ が MTE 法 で 変換 し た あと , 記 参考 文献 と URL 
ロ ほ - フ コ 只 5 ほ 5 ) 植松 友彦 .『 文 書 デ ー タ 圧縮 アル ゴリ ズム 人 入門] CO 出版 社 。 1994 
] 車 て い ころ だ け で は な く , 】 ミ 加 さき 2 
2 RNN 0 本 2) 奥村 晴彦 ,『C 言語 に よる 最新 アル ゴリ ズ フ 事典 技術 評論 社 。 991 
2 の よう に 短い と ころ も 多く ある は ず で す . 長 さ が + の 場合 普 3 奥村 晴彦 ,「 デ ー タ 圧縮 の 基礎 か ら 応用 まで 」, 『C MAGAZINE」, 
通 の ゼロ ラン レン グ ス で は 2 バイ ト に 増え て し まい ます . また , 2002 年 7 月 号 。 ソ フト バン ク 
長 さ が ぅ の 場合 も 圧縮 する こと は で きま せん . 4) 1 and Hibbzip2 home page, http : / / sources . redhat . com/ 
8 志 の き 
と ころ が Zero Length Eoncoding で は , 長 さ が 1 また は 2 の 5) 大 規模 テキ スト 索引 (sufix array) の 構築 法 と その 情報 検索 へ の 応用 suftx 
場合 で も 1 バイ ト で 表す こと が で きま す . oxfe と ox 括 は 2 バイ array 構築 アア ゴリ ズム と 実装 、 http: //www .g1 .k.u-tokyo.ao.]p/ 
ト に 増え ます が MTE 法 で 変換 し た あと 0xfe と oxf の 個数 は S8r-homepagde/1999/workshop1 / sadakane/ 
、 6) The iss Homepage, http: //www- imai .1s.g.u-tokyo.ac.p/-sada/ 
と て も 少な く な る は ず で す . し た が っ て , 普通 の ゼロ ラン レン 時 
グ ス よ りゃ も デー タ が 伸張 する 危険 性 は 小さ く な り , 圧縮 率 の 向 7) bwtzip, http: //st1 . ca1tech . edu/bwtzip . shtm1 


8) Zzip, http: //debin .org/zztp/ 
9) szip homepage, htp : / /www . compressconsu1 て . com/ szip/ 


上 が 期待 で きる と いう わけ で す . 


Zero Length Eoncoding の プロ グラ ム は 簡単 で す . 詳細 は 10) Canterbury Corpus, htEp : / / corpus . Canterbury .ao .nz/ 
リス ト 3 を お 読み くだ さい . 本 稿 の プロ グラ ム (bsrc) で は Zero 11) ML.HiroisHome Page, http : //www .geocties . Co.p/S111conVa11ey- 
Oak1and/1680/ 


Length Encoding を ベー ス に し て , 記号 oxo1~ oxfd は 三 つ 以 


上 続い て いた ら ラ ン レ ング ス で 符号 化す る 処理 を 追加 し て 使用 
し て いま す . ひろ い ・ ま こと 


TECH 1! シリ ー ズ 好評 発売 中 
と 三 三 TecHI 

画像 る 音声 圧 編 投 術 の すべ て 本 & 杉 拉 病 03 て 

イン ター ネッ ト / デ ィ ジ タル テレ ビ / モ バイ ル 通 信 時 代 の 必須 技術 ーー 


B5 判 228 ペー ジ 藤原 洋 監修 定価 2.200 
ISBN4-7898-3315-1 


(税込 ) 


イン ター ネッ ト が 普及 し . ご く 当 た り 前 の も の に な っ て きま し た . し か し , 現状 の 公衆 回 線 を 使っ て , 
音声 や 映像 と いっ た 大 容量 の デー タ を スト レス な く 表 示 , 処理 する に は , いろ いろ な 課題 が あり ます . 
その 最 重要 課題 の 一 つが 情報 圧 縮 で . カギ と な る の は 「JPEG/MPEG」 と いっ た 情報 圧縮 の た め の 国 際 標 
準 規格 で す . 本 書 で は , この JPEG/MPEG に 関す る 最新 技術 情報 と . これ ら と 競合 / 融 合 す る さま ざま 
な 標準 技術 を , 実用 的 な 観点 か ら 解 読 し て いき ます . 
圧縮 技術 に 携わる エン ジニ ア / 研 究 者 を メイ ン 読 者 と し た , これ か ら ま すま す 重 要 度 の 増す 技術 の 理解 
に 役立つ 内 容 で す . CQ 出 順 和 革 休 記 原 洋 
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RICOS# 術 


ダイ ナミ ッ ク ロ ー デ ィング 対 席 』 ITRON TO0PPERS/IDL と TOPPERS 開発 環境 


第 3 回 


TOPPERS/IDL 開発 の 硝 景 


e ネッ トワ ー ク の 普及 

いま まで 組み 込み 機器 で は , ソフ トウ ェ ア が 小 規模 で あっ た 
た め , 品質 ・ 信 頼 性 を 確保 むす る こと が 比較 的 容易 で し た . また , 
一 度 出 荷 さ れ た 機器 の ソフ トウ ェ ア は 基本 的 に は 変更 し な いこ 
と が 前 提 で し た . と ころ が 最近 で は , と くに 携帯 電話 機 で 顕著 
に 見 られ る よう に , 機器 の 多 機 能 化 ・ ネ ットワーク 化 に より , 
組み 込ま れ て いる ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 お よび 複雑 化 が 急速 
に 進み , 品質 ・ 信 頼 性 の 確保 が 問題 に な っ て いま す . 
es 1 リン クモ デル だ っ た nTRON 仕様 OS 

いま まで の 組み 込み 機器 で は , ソフ トウ ェ ア を 最小 限 の ハー 
ドウ ェ ア 資 源 で 効率 良く 動か すこ と に 主眼 を お いた リア ル タ イ 
ム OS(RTOS) が 使わ れ て きま し た . この RTOS と し て 国内 で 
大 き な シ ェ ア を 占め て いる の が ITRON 仕様 OS で す . ITRON 
仕様 に お いて は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 更新 する ロー タ 機 能 
は 仕様 策定 範囲 に 含め て いま せん で し た . 

これ は , いま まで 組み 込み 機器 は , 人 が ROM に OS と アプ 
リケーション プロ グラ ム を リン ク し た 専用 プロ グラ ム を 書き 込 
み , ROM で プロ グラ ム が 実行 され る と いう 前 提 が あっ た か ら 
で す . この ROM に 書か れ た プロ グラ ム は ROM 交換 以外 に ソ 
フト ウェ ア を 更新 する 手段 を 持ち 合わ せ て いま せん で し た . し 
か し フラ ッシュ メモ リ デ バ イス の 低 価格 化 , 高 集積 化 に と も な 
い , 組み 込み 機器 に お いて も OS 自身 に よる ソフ トウ ェ ア の バー 
ジョ ン ア ッ プ が 可能 と な っ て きま し た . 
e バー ジョ ン ア ッ プ の 必要 性 

新 機種 モデ ル や 新 製品 を いち 早く 市 場 に 投入 し た いと いう ビ 
ジネス 面 の 時 間 的 要求 は ます ます 厳し く な っ て き て いま す 
その た め , 一 定 の 品質 基準 ・ 機 能 完成 度 を も っ て 出荷 する こと 
が で き な く な っ て き て いま す . この よう な 状況 下 で 一 度 出 荷 し 
た 機器 に 不具 合 が あっ た 場合 機器 を 回 収 し て ソフ トウ ェ ア の 
修正 を 行わ ね ば な ら ず , 大 き な 保 守 コ スト が 必要 に な り ま す . 

さら に , 来 た る べき ユビ キタ ス 時 代 に お いて は , マイ クロ コ 
ンピュータ を 使い , 通信 ・ ネ ットワーク 機能 を も っ た さま ざま 
な 機器 が 家庭 ,。 オ フィ ス , 工場 な ど あ ら ゆ る と ころ に 出現 する 
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こと が 想像 で きま す . 「 ど こ で も コン ピュ ー テ ィング ]」 環 境 に お 
いて は , 機器 が 相互 に ネッ トワ ー ク 接続 され て いる と と か ら , 
ユー ザー が 機器 の 購入 後に ソフ トウ ェ ア の バー ジョ ン ア ッ プ を 
する こと か が 必要 不可 欠 と な る と 考え まし た . 


基本 スキ ー ム に つい て 


ダイ ナミ ッ ク ロ ー デ ィング 機能 を ITRON で 初め て 実現 し た 
の が , TOPPERS/IDL カー ネル で す . TOPPERS/IDL カー ネ 
ル は , 機器 に 組み 込ま れ て いる ソフ トウ ェ ア の 不具 合 ま た は 機 
能 更 新 ・ 追 加 が 必要 な 場合 に , 機器 ユー ザー が ネッ トワ ー ク 機 
能 を 使っ て 部 分 的 に モジ ュー ル を ダウ ン ロ ー ド し , バー ジョ ン 
アッ プ す る 機能 を OS レベ ル で 実現 する も の で す . 目的 と し て 
は , 今後 の 携帯 電話 機 や 無線 通信 技術 を 応用 し た ユビ キタ ス 機 
器 に 対応 する 新しい 保守 用 機能 を 提案 する こと . また , 現在 の 
組み 込み ソフ トウ ェ ア の 不具 合 対策 お よび 品質 問題 に 対し て , 
即効 的 な 解決 策 を 提供 する こと を 目的 と し まし た . 

TOPPERS/IDL カー ネル で は , メモ リ 管 理 の 手法 と し て , す 
べ て の ブロ グラ ム で 単 一 の 物理 アド レス 空間 を 共有 し , 実行 位 
置 に 依存 し た プロ グラ ム を 動 的 に ロー ド 実 行 す る し くみ を 採用 
し まし た . これ に より , 多く の プロ セッ サ , 組み 込み レス テム 
に 適応 する こと が 可能 で ある と 考え まし た . 

この よう な 単 一 アド レス 空間 に 実行 位置 依存 の プロ グラ ム を 
ロー ド し 実行 する た め の 古 典 的 な 手法 と し て , プログ ラム 実行 
時 に モジ ュー ル の アド レス 解決 を し な が ら メ モリ に ロー ディ ン 
グ す る 方 法 が あり ます ( 図 1). 

し か し , ITRON を 実行 する 組み 込み 機器 を 想定 する と , リ 
ンカ 機能 を 機器 側 に 搭載 する た め に 実装 メモ リ を 拡張 する こと 
は 許さ れ な いと 考え まし た . また , ロー ディ ング 時 に ゃ 基幹 シ 
ステ ム 機 能 を 止め な いで 動作 させ る こと を 想定 し た 場合 , 機器 
側 の 処理 オー バ ヘ ッ ド も ゃ も 気 に な り ま す . そこ で リン クロ ー タ 機 
能 の リン ク 機 能 は 汎用 08 が 実行 する サー バ 側 へ , ロー ダ 機 能 の 
み 機 器 側 へ と 機能 を 分 離し , 通信 セッ ショ ン に お いて 機器 - サ ー 
バ の 協調 動作 で アド レス 解決 を 行う 方 式 を 採用 し まし た ( 図 2). 

次 に 具体 的 な ダウ ン ロ ー ド に お ける , 機器 - サ ー バ 間 の 協調 動 
作 の よう す を 説明 し ます . 
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〔 図 1】 リン クロ ー ダ 機能 
ター ゲッ トシ ステ ム 


1) 機器 は ダウ ン ロ ー ド 実行 時 , 機器 の ID 番号, 取得 し た い モ 
ジェ ュー ル の ID 番号, バージョン 番号 , お よび 機器 の メモ リ 
マッ プ 情 報 を サー バ に 送る 

2) サー バ は 機器 ID., ロー ドモ ジュ ー ル ID, バー ジョ ン 番 号 で 
生成 する ロー ドモ ジュ ー ル を 特定 する . 通知 され た メモ リ 
マッ プ 情 報 よ り 機器 の 空き メモ リ を 検索 し , ロー ドモ ジェ ュー 
ル の 各 メ モリ セク ショ ン に 対し て , 静 的 に 物理 アド レス を 割 
り 付 けた ロー ドモ ジュ ー ル ファ イル を 生成 する . この と き 。, 
サー バ は ロー ドモ ジュ ー ル が 必要 と し て いる カー ネル 資源 の 
生成 情報 $5 ロ ー ド モジ ュー ル ヘ ッ ダ 情報 と し て 生成 する 

3) ター ゲッ ト 機 器 で は ロー ドモ ジュ ー ル お よび ヘッ タダ 情報 ファ 
イル を 取得 し , 実行 コー ド を 不揮発 メモ リ に 書き 込む . ま 
た , ロー ドモ ジュ ー ル を ITRON 処理 単位 と し て 活性 化す る 
た め に , 必要 な カー ネル オブ ジェ クト (タス ク , セマフォ な 
ど ) の 生成 ,。 メモ リオ ブ ジ ェクト の 登録 を 行う 

4) 機器 は ダウ ン ロ ー ド 実行 時 。 機器 の ID 番号 , 取得 し た い モ 
ジュ ー ル の ITD 番号 ,. バー ジョ ン 番 号 . お よび 機器 の メモ リ 
マッ プ 情 報 を サー バ に 送る 

5) サー バ は 機器 ID.、 ロー ドモ ジュ ー ル ID, バー ジョ ン 番 号 で 
生成 する ロー ドモ ジュ ー ル を 特定 する . 通知 され た メモ リ 
マッ プ 情 報 より 機器 の 空き メモ リ を 検索 し , ロー ドモ ジュ ー 
ル の 各 メ モリ セク ショ ン に 対し て , 静 的 に 物理 アド レス を 割 
り 付 けた ロー ドモ ジュ ー ル ファ イル を 生成 する . この と き , 
サー バ は ロー ドモ ジュ ー ル が 必要 と し て いる カー ネル 資源 の 
生成 情報 5 ロー ドモ ジュ ー ル ヘッ ダ 情 報 と し て 生成 する 

6) ター ゲッ ト 機 器 で は ロー ドモ ジュ ー ル お よび ヘッ ズ ダ 情 報 フ ァ 
イル を 取得 し , 実行 コー ド を 不揮発 メモ リ に 書き 込む . ま 
た , ロー ドモ ジュ ー ル を ITRON 処理 単位 と し て 活性 化す る 
た め に , 必要 な カー ネル オブジェ クト (タス ク , セマフォ な 
ど ) の 生成 ,。 メモ リオ ブ ジ ェクト の 登録 を 行う 
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〔 図 2) リン カ と ロー ダ 機 能 を 分 離 
ター ゲッ トシ ステ ム 


〔 図 3) 単 ニ リン クモ デル に よる シス テム 構成 


1 リン クモ デル 


H カ ドラ イ バ 


パラ レル 入 昌 


詳細 機能 の 説明 


e モジ ュー ル 

従来 の ITRON に お ける シス テム で は , 図 3 の よう に OS を 
含む すべ て の ソフ トウ ェ ア が + 枚 岩 で リン ク さ れ た 形 で ロー ド 
モジ ュー ル が 作ら れ て いま し た . この 場合 , 不具 合 箇所 の み を 
修正 し た と し て も ゃ , 修正 に よる 影響 は ロー ドモ ジュ ー ル 全体 に 
波及 し , ソフ トウ ェ ア を バー ジョ ン ア ッ プ する た め に は 全体 を 
書き 換え する 方 法 し か あり ませ ん . TOPPERS/IDL カー ネル で 
は , 図 4 に 示す よう な ロー ドモ ジュ ー ル と いう リン ク 単 位 で ソフ 
トウ ェ ア の 部 分 更新 や , 機能 プラ グイ ン を 行う , 複数 リン クモ デ 
ル を 採用 する こと で , ダイ ナミ ッ ク ロ ー デ ィング を 実現 し まし た . 
TOPPERS/IDL で は OS の 基幹 機能 が 含ま れ て いる ベー スモ 
ジュ ー ル と , ダイ ナミ ッ ク に ロー ド と アン ロー ド が で きる ロー 
ドモ ジュ ー ル と いう 二 つ の モジ ュー ル を 定義 し まし た ( 図 5). 
ベー スモ ジュ ー ル は , いわ ゆる OS で す . 別 の いい 方 を すれ ば 
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〔 図 4〕 複数 リン クモ デル に よる シス テム 構成 


複数 リン クモ デル で は リン ク 単 位 で 不具 
合 箇 所 の み 差 し 替え る こと が 容易 と な る 


ライ ブラ リ 


シリ アル 
ドラ イ バ 
ファ イル シス テム 
パラ レル 入出 
ドラ イ バ 


(Operating System) 


ゲロ グラ ム の バグ や 機能 
ッ プ に よる バー ジョ ン 


新規 機能 の 
プラ グイ ン 


バー ジョ ン ア ッ プ 機能 を も っ た nITRON 人 
(ベー スモ ジュ ー ル ) 


〔 図 6〕 従来 の シス テム 構成 情報 定義 方 法 


カー ネル 


(sysdef.cfg) 


初期 化 処 理 


〔 図 7) ロー ドモ ジュ ー ル 構成 情報 定義 方 法 


モジ ュー ル 構 成 ・ 
初期 化 情報 


(ldmdef.cfg) (module_cfg.c) 
カー ネル 
動 的 資源 0 
生成 ・ 削 除 SE 
2 活性 化 処理 
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ロー ドモ ジュ ー ル を 動 的 に 装着 する た め の 受 け 忠 と いえ ます 
この 性 質 上 , ベー スモ ジュ ー ル は 工場 出荷 時 に 機器 に 組み 込ま 
れ , ダウ ン ロ ー ド に よる 自身 の 更新 は で き な い も の と し ます . 
ロー ドモ ジュ ー ル は アプ リケーション プロ グラ ム で す . ロー ド 
や アン ロー ド の 対象 と な る の で , 機能 単位 で 作成 する 必要 が あ 
り ま す . 

se ロー ドモ ジュ ー ル の 作成 方 法 

ベー スモ ジュ ー ル は シス テム の 基幹 機能 (カー ネル , ロー ダ ) 
が ュ 1 リン ク ( シ ステ ム を 構成 する すべ て の プロ グラ ム 部 品 を , 一 
つの 最終 オブ ジェ クト ファ イル に 連結 し アド レス 解決 する こと ) 
され , 工場 出荷 時 に 不揮発 メモ リ に 書き 込ま れる も の で す 
ベー スモ ジュ ー ル の 作成 方 法 は , 従来 の TTRON の シス テム 構 
築 手 法 と 同じ 手法 で 可能 で ある と 考え まし た . 一 方 , 動 的 に 結 
合 さ れる ロー ドモ ジュ ー ル の 作成 手法 に つい て は , 現在 の 
ITRON で は 方 法 が 確立 され て いま せん . ロー ディ ング 機能 
実現 する と と も に , どの よう に ロー ドモ ジュ ー ル を 開発 者 に 作 
成 さ せる か の 検討 が 必要 で し た . 
従来 の TTRON シス テム に お いて , 開発 者 は シス テム 構成 を 設 
定 す る 際 ,、 シス テム コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル を 作成 し , 
ITRON 仕 様 で 標準 化 され て いる 静 的 API で 構成 情報 (タス ク や 
使用 する セマフォ な どの 構成 ) を 記述 する こと が 可能 で す . ま 
た , ITRON 仕様 の OS ベンダ は この 構成 定義 ファ イル を 解釈 し , 
カー ネル に 対し て 資源 を 生成 する た め の 情 報 を 生成 する シス テ 
ムコ ン フ ィ ギ ュ レ ー タ を ツー ル と し て 提供 し て いま す ( 図 6). こ 
こ で , ロー ドモ ジュ ー ル の 構成 定義 を , 従来 の シス テム 構成 編 
集 方 法 と 整合 させ る こと を 検討 し まし た . 具体 的 に は 開発 者 に 
従来 ITRON 仕 様 と 同じ 静 的 API 書式 で .。 モ ジュ ー ル の 構成 情 
報 を 記述 させ る こと で す ( リ スト 1). 

また , ツー ル と し て ロー ドモ ジュ ー ル の 構成 を 定義 し た ファ 
イル (モジ ュー ルコ ン フ ィ ギ ュ レ ーション ファ イル ) を 解釈 し , 
ロー ドモ ジュ ー ル が 必要 と し て いる 資源 の 生成 情報 を 機器 の 
ロー ダ 機 能 に 出力 する モジ ュー ルコ ン フ ィ ギ ュ レ ー タ を 開発 し 
まし た ( 図 . 

リス ト 1 は , ロー ドモ ジュ ー ル の タス ク を 生成 する ITRON/ 
PX 仕様 の 静 的 API の 一 例 で す . この 記述 方 法 は , シス テム コ 
ン フ ィ ギ ュ レ ーション ファ イル に 記述 する 内 容 と まっ た く 同 じ 
書式 で す . シス テム コン フィ ギュ レー ショ ン 情 報 は カー ネル 自 
身 に 出力 され る の に 対し て , モジ ュー ルコ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ 
ン 情 報 は , ロー タダ 機能 に 出力 され ます . ロー ダ 機 能 は ロー ドモ 
ジェ ュー ル を 活性 化す る 際 , この 構成 情報 を 参照 し , ITRON カー 
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[リス ト 1〕) モジ ュー ルコ ン フ ィ ギ ュ レ ーション 記述 例 ( タ スク の 生成 ) 


user domain DOM2 { 
CRE TSK ( 
TSKTD DEMO, 
{ TA _HLNG|TA ACT, NULL , 


tsk demotsk, 12, 
4096, NULL, 4096, NULL } ) : 
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〔 リ スト 2) シン ボル エク スポ ー ト 静 的 API 


/* モジ ュー ル エ クス ポー トシ ン ボ ル */ 
EXPORT ("char gl1ob F1ags") : 
EXPORT ("int get staus ( int devioe iq, char *info ) ") : 


WWPPR 
RTOS 


〔 リ スト 3〕 global_ref.h に 自動 生成 され た エク スポ ー ト シン ボル の 参照 マク ロ 


#deF1ne TGR qet statug 0 
#define get status (* (int (*) ( int devioe id, char *info )) 


g1oba1 reFerenoe Eab1e [TGR get statug] ) 


#define TGR gl1ob E1ags 1 


#deFine gl1ob Flagg (* (char *) gl1oba1 refFerenoe tab1e [TGR glob F1agg] ) 


〔 図 8) モジュール 間 の シン ボル 参照 機構 


グロ ー バ ル 参 照 テ ー ブ ル 
/ NN 
7 1 1 
7 | Export 
モジ ュー ル 1 / モジ ュー ル 2 ! モ ジュ ー ル 3 


Export 
Symbol 


(ITRON カ ー ネ ル + ダ イナ ミッ ク 


ネル の 動 的 サー ビス コー ル を 呼び 出す こと で カー ネル 資源 を 生 
成 し ま す . 

リス ト 1 の TSKTD DEMO は ユー ザー 指定 の 定義 し た タス ク 
に 割り 付け られ る タス ク ID で す . シス テム コン フィ ギュ レー 
タ は , この よう に ID 値 を 静 的 に 割り 当て ます . 割り 当て た 値 
(定数 値 ) は C 言 語 マ クロ ヘッ ダフ ァイル (kerne1 id.h) に 出 
力 し ます . 一 方 .、 ロード モジ ュー ル の 場合 、 ロー ド 時 の 機器 の 
状態 で 割り当て る ID 値 が 異な っ て くる た め , 前 述 し た よう な 
定数 値 に は で きま せん . この 理由 に より , ロー ドモ ジュ ー ル コ 
ン フ ィ ギ ュ レ ー タ は TDD 値 を 格納 する 変数 領域 を 確保 し . ロー 
ダ 機 能 に 出力 する よう に 実装 し まし た . 

また , 機器 で 動作 する ロー ダ 機 能 は ロー ドモ ジュ ー ル 活性 時 
に ロー ドモ ジュ ー ル 構成 情報 を 解釈 し , 自動 ID 採 番付 き の カ ー 
ネル サー ビス コー ル を 発行 し ます . この と き 採 番 さ れ た TID 値 
は , 前 述 の ロー ドモ ジュ ー ル コン フィ ギュ レー タ が 確報 し た 変 
数 領域 に 格納 する も の と し まし た . し か し , アプ ケー ショ ンプ 
ログ ラム は この 内 部 的 な 差異 を 意識 する 必要 は あり ませ ん . こ 
の お 陰 で , 開発 初期 段階 に は ベー スモ ジュ ー ル 機能 と し て 開発 
し , 後 で ロー ドモ ジュ ー ル 機能 と し て 切り 出す , ある い は その 
反対 の 操作 を 行う こと が で きま す . 

次 に ロー ドモ ジュ ー ル を 構成 する カー ネル 資源 を , 外部 の 
ロー ドモ ジュ ー ル に 公開 する 場合 ,、 ど の よう に 開発 者 に 記述 さ 
せる か と いう 課題 が 残り ます . この 課題 に 対し て 後述 する シン 
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〔 図 9 モジ ュー ルコ ン フ ィ ギ ュ レ ー タ の EXPORT シン ボル の 処理 


ー ダ 機能 
生 ジ ュー ル 


活性 化 処理 


計 准 グロ ー バ ル 
モジ ュー ル 構 成 参照 テー ブル 
定義 ファ イル 登録 情報 


(シン ボル 
EXPORT 宣言 


(module_cfg.c) 


(ldmdef.cfg) 


ー バ ル 
参照 用 ヘッ ダ 
ファ イル 
(global_ref.h) 


他 の ロー ド 
モジ ュー ル か ら 
イン クル ー ド 


ボル の エク スポ ー ト 機能 を 利用 し て ,. コン フィ ギュ レー タ が 確 
保 し た 変数 領域 を 公開 する こと で 可能 な よう に し まし た . 

e ロー ドモ ジュ ー ル 間 の シン ボル 参照 方 法 

ロー ドモ ジュ ー ル は すべ て の シン ボル 参照 関係 を 解決 し た リ 
ンク 単位 の オブ ジェ クト モジ ュー ル で す . 機器 ご と に 異な る ア 
ドレ ス に 配置 され る , 他 の ロー ドモ ジュ ー ル の 変数 や 関数 を 直 
接 参照 する こと は で きま せん . ロー ドモ ジュ ー ル 間 で 変数 や 関 
数 を 共有 する し くみ と し て , モジ ュー ル 内 の シン ボル エク ス 
ポー ト 機 能 を 実装 し まし た . 
開発 者 は モジュール コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル に 内 部 
の シン ボル を 静 的 API で エク スポ ー ト 記述 する こと で 外部 の 
ロー ドモ ジュ ー ル に 公開 する こと が で きま す ( リ スト 2). 

この シン ボル の エク スポ ー ト 情報 は |. ロー ドモ ジュ ー ル の 付 
加 情 報 と し て 機器 の ロー タダ 機能 に 出力 され ます . 機器 の 内 部 で 
は 図 8 に 示す よう に , シス テム で 唯一 の グロ ー バ ル 参 照 テ ー ブ 
ル に シン ボル の アド レス 情報 が 設定 され ます . 

他 の ロー ドモ ジュ ー ル が エク スポ ー ト され た シン ボル を 参照 
する 際 . この テー ブル か ら ア ドレ ス を 引い て 間接 参照 する こと 
で 可能 に な り ま す が , モジ ュー ルコ コンフィギュレー タ は エク ス 
ポー ト さ れ た シン ボル を 参照 する た め の 手 順 を C 言 語 の マク ロ 
記述 で グロ ー バ ル 参 照 ヘ ッ ダ ファ イル (g1oba1 ref .h) に 自 
動 生 成 し ま す . アプ リケーション は この ヘッ ダフ ァイル を イン 
クル ー ド する こと に より , シー ムレ ス に 他 の ロー ドモ ジュ ー ル 
の シン ボル 参照 が 可能 な $ る の と し まし た (リス ト 3, 図 9). 

ベー スモ ジュ ー ル も ロー ドモ ジュ ー ル か ら み れ ば , 別 の リン 
ク 単 位 で あり , シン ボル を 直接 参照 する こと は で きま せん . こ 
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〔 図 10) シス テム コン フィ ギュ レー タ の 


〔 図 11]】 ロー ドモ ジュ ー ル と 保護 ドメイン の 関係 (その +) 
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ユー ザー 保護 ドメイン 3 


ベー スモ ジュ ー ル 
(QTRON カ ー ネ ル + エ ロー ディ ング 機能 ) 


〔 図 12)】 ロー ドモ ジュ ー ル と 保護 ドメイン の 関係 (その 2) 


れ は , カー ネル の サー ビス コー ル も C 言 
語 の 関数 と し て 直接 呼び 出す こと が で き 
な いこ と を 示し て いま す . 

これ を 解決 する 方 法 と し て , ベー スモ 
ジュ ー ル も ロー ドモ ジュ ー ル と 同様 に 公 
開 す る シン ボル を エク スポ ー ト する 方 法 
を と り ま し た . ロー ドモ ジュ ー ル 間 の シ 
ン ボ ル 参 照 と 異な る 点 は , ベー スモ 
ジュ ー ル 内 の シン ボル は 機器 ご と に 配置 
アド レス が 変わ る こと は な く , シン ボル 
に 対応 する アド レス 情報 が 存在 すれ ば , 
直接 参照 が 可能 と な る こと で す . ベー ス 
モジ ュー ル に は カー ネル サー ビス コー ル 
を 含む 使用 頻度 の 高い 基幹 機能 が 存在 す 
る た め , 間接 参照 に よる オー バ ヘ ッ ド は 
な くし た いと 考え まし た . ベー スモ ジュ ー ル の エク スポ ー ト 処 
理 で は シン ボル の アド レス 情報 を リン クス クリ プ ト 形 式 で 出力 
し , ロー ドモ ジュ ー ル の リン ク 処 理 に お いて , この リン クス ク 
リプ ト を リン カ に 読ま せる こと で , ロー ドモ ジュ ー ル の ベー スモ 
ジュ ー ル シン ボル アド レス を 解決 させ る よう に し まし た ( 図 10). 
es ロー ドモ ジュ ー ル と 保護 ドメイン の 関係 

本 プロ ダク ト は , 前 述 し た よう に nITRON 保 護 機能 拡張 仕 
様 の カー ネル 上 に ロー ダ 機 能 を 実装 し て いま す . 保護 機能 拡張 
仕様 で は , 「 保 護 ド メイ ン 」 と いう オブ ジェ クト (メモリ , カー 
ネル 資源 ) に 対す る アク セス の 壁 を 任意 に 設定 する こと が 可能 
で す . ロー ドモ ジュ ー ル と 保護 ドメイン の 関係 を どの よう に 考 
える か と いう 3 検討 に お いて , 図 11 に 示す よう な ロー ドモ ジュ ー 
ル と 保護 ドメイン を 一 致 さ せる 方 法 が 考え られ ます . この モデ 
ル で は Linux や Windows の 実行 モジ ュー ル (プロ セス ) と 本 プ 
ロダ クト の ロー ドモ ジュ ー ル は 近い 概念 と な り ま す . 

し か し , TOPPERS/IDL が 想定 する 比較 的 中 規模 な シス テム 
に バー ジョ ン ア ッ プ 機能 を も っ た ITRON が 採用 され る ケー ス 


ドメイン 
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Task 1 | ( 〇 ) 
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拡張 サー ビス 
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モジ ュー ル 3 


モジ ュー ル 1 モジ ュー ル 2 


MailBox 


割り 込み 
欠 少 ドア 


ディ ング 機能 ) 


(ITRON カ ー ネ ル + 


を 考え た 場合 , 図 12 に 示す よう に ロー ドモ ジュ ー ル は 「 抽 象 的 
な 機能 単位 ] で は あっ て も ゃ も , | 保護 され る 単位 ] で は な いと し た 
ほう が 柔軟 性 が ある と 考え まし た . また , 開発 者 責任 で 保護 ド 
メイ ン が 設定 可能 で あれ ば , ロー ドモ ジュ ー ル 単位 の 保護 設定 
も 可能 と な り ま す . 
以上 の 理由 に より , ロー ドモ ジュ ー ル の 単位 で 保護 ドメイン 
の 自動 設定 は 行わ ず , 開発 者 に よる モジ ュー ル 構 成 編集 作業 で 
保護 ドメイン を 設定 する よう に し まし た . 
e* フラ ッシュ メモ リド ライ バ に つい て 
TOPPERS/IDL で は , ター ゲッ ト 機 器 の プロ グラ ム を 記憶 す 
る メモ リ と し て , フラ ッシュ メモ リ に プロ グラ ム を 格納 する シ 
ステ ム を 想定 し て 開発 を 行い まし た . 初期 の フラ ッシュ メモ リ 
は , 書き 込み や 消去 操作 中 は チッ プ の 全 領 域 が CPU か ら 読 め 
な く な り ま し た . これ は , シス テム 動作 を 中 断 す る こと な く ダ 
ウン ロー ド を 実行 する と き に , 問題 と な っ て し まい ます . し か 
し , 最近 の フラ ッシュ メモ リ で は チッ プ 内 を 複数 の バン ク で 
分 割 し . 書き 込み や 消去 操作 中 で も 別 バ ンク で あれ ば , CPU 
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〔 図 13)】 ソフ トウ ェ ア 構 成 図 


(TCP/IP/PPP) 


HITRON ARM920T カ ー ネ ル 


HITRON 
Ver4.0/PX 
スタ ンダ ー ド 機能 拡張 
が ァイル 
機能 セッ ト 


か ら 読 み 出 し 可能 な チッ プ が 多く な っ て き て いま す . TOPPERS 
/IDL で は この よう な チッ プ を 使っ て , 基幹 機能 と それ 以外 の 
機能 と で ロー ド す る バン タク 領域 を 分 ける と いう 方 法 を 採用 し て 
いま す . これ で フラ ッシュ メモ リ 書 き 替 え 中 に シス テム 動作 が 
中 断 し て し まう と いう 問題 を 回 避 し て いま す . 


TOPPERS/IDEL の ソフ トウ ェ ア 構 成 


前 節 で は 詳細 機能 に つい て 説明 し まし た が , TOPPERS/IDL 
の ソフ トウ ェ ア 全 体 の 構成 を 説明 し ます . 

大 別 する と , 

e Linnx サー バト 上 で 動作 する プロ グラ ム 
we ター ゲッ トシ ステ ム 上 で 動作 する プロ グラ ム 
に 分 けら れ ま す . 

サー バ 上 で 動作 する プロ グラ ム と し て は , モジ ュー ルコ ン 
フィ ギュ レー タ と ダウ ン ロ ー ド サー バ 機 能 が 含ま れ ま す . ダウ 
ン ロ ー ド サー バ 機 能 は . ター ゲッ ト と の 通信 を 管理 する セッ 
ショ ンプ ロト コル と , ロー ドモ ジュ ー ル を 管理 する ソフ トウ ェ 
ア が 含ま れ ま す . 

一 方 . ター ゲッ ト 上 で は ロー ダ 機 能 , 通信 機能 . シェ ル 機 能 , 
ITRON4.0/PX カー ネル 機能 が 含ま れ ま す . ロー タダ 機能 に は , 
ダウ ン ロ ー ド され た モジ ュー ル を 活性 状態 に する た め に 実装 さ 
れ た ロー ダサ ービス コー メル 機能 . モジ ュー ル 管 理 機能 . グロ ー 
バル 参照 テー ブル 機能 . フラ ッシュ メモ リド ライ バ 機 能 と , 
Linux サー バ と の 通信 を 管理 する セッ ショ ンプ ロト コル が 含ま 
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Linux カー ネル 


ダウ ン ロ ー ド サー バ 機 能 


ー ダ 


モジ ュー ル ビル ダ 
ビル ダ 機 能 補助 情報 
ファ イル 


モジ ュー ル 


構成 情報 


れ て いま す . 通信 機能 は , 図 13 で は TCP/PPxP の 例 を 示し て 
いま す . 無線 や 有線 を 使っ た 通信 で も , ユー ザー が 使用 で きる 
通信 手段 を 使う こと が で きま す . 


TOPPERS/IDL を 活用 し た シミ ュ レ ー タ -FParatizer 


HITRON の スケ ジュ ー リ ング 規則 に 厳密 に し た が っ て シミ ュ 
レー ショ ン を する た め に は , Windows な どの 汎用 OS 上 の シ 
ミュ レー タ で は な く , ハー ドウ ェ ア の 上 で 直接 ITRON を 動作 
させ る の が も っ と も ゃ 確実 で す . 

そこ で , パソ コン の 上 で Pentium 用 の ITRON, TOPPERS 
/IDL を 動作 させ , デバ ッ カ や コン パイ ラ を 組み 合わ せ た シ ミュ 
レー タ 「Paratizer」 を 開発 し まし た . Paratizer は 大 規模 開発 で 
ゃ 使用 で きる よう に , フリ ー で 使え る GCC と GDB を 採用 し 
PC だ け で 開発 が 行え を る な ど , 開発 コス ト を 抑え られ る よう に 
し て いま す . TOPPERS/IDL を 使用 し て いる の で , ダイ ナミ ッ 
クロ ー デ ィング の 特徴 を 活か し た デバ ッ グ が 行え ます . 

シス テム は , 図 14 の よう に ネッ トワ ー ク で 接続 し た サー バ 
マシ ン と ター ゲッ トマ シン か ら 構 成 さ れ ま す . ター ゲッ トマ シ 
ン で は Pentium 用 の TOPPERS/IDL が 動作 し て いま す . デバ ッ 
グ す る プロ グラ ム は TOPPERS/IDL の 上 で 動作 し ます . ビル 
ドサ ー バ で は , Linux 上 で ター ゲッ トマ シン と 通信 を 行う サー 
バ プ ロ グラ ム が 動作 し ます . ター ゲッ トシ ステ ム か ら の 要求 は , 
この サー バブ プログ ラム に よっ て ハン ドリ ング され ます . 

プロ グラ ム の 開発 方 法 は . 次 の よう に な り ま す . 
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〔 図 14] Paratizer 構成 図 
ター ゲッ トマ シン 


サー バ マ シン 
| サーバ | ソー スコ ー ド | gcc | gdb | 


GDB STUB 


7 ジ の 


TCP/IP 


1) まず ビル ドサ ー バ 上 に アプ リケーション プロ グラ ム の ソー ス 

コー ド を 用 意 す る 
2) ソー スコ ー ド を gcc で コン パイ ル , リン ク す る 
3) gdb を 起動 
4) gdb で ター ゲッ トマ シン と 接続 
5) 2) で 作成 し た プロ グラ ム を gdb で ダウ ン ロ ー ド し て 実行 
6) gdb で デバ ッ グ する 
ゥ ) 不具 合 が 見 つか っ た ら ソ ー ス コー ド を 修正 し て 再度 コン パ 

イル する 
8) TOPPERS/IDL の シェ ル 機 能 を 使っ て 修正 され た プロ グラ 

ム の み を ダウ ン ロ ー ド する (全体 を ダウ ン ロ ー ド する 必要 は 

な い ) 

9) 6⑥ー 8) の 工程 を 繰り 返し て プロ グラ ム を 完成 させ る 

いま まで の 1ISS や API シ ミュ レー タ の よう に ブログ ラム の デ 
バッ グ , ソー スコ ー ド 修正 , コン パイ ル / リ ンク , プロ グラ ム 
全体 の ダウ ン ロ ー ド と いう 開発 サイ クル で は な く , デバ ッ グ し 
た い プ ログ ラム だ け を ダウ ン ロ ー ド , デバ ッ グ で きる 点 が 大 き 
く 異な り ま す ( 図 15). 毎回 プロ グラ ム 全 体 の ダウ ン ロ ー ド を 
し な く て よく , し か も , ター ゲッ ト を リセ ッ ト す る 必要 も あり 
ませ ん . デバ ッ グ し た い 部 分 だ け を 何 度 で も ダウ ン ロ ー ド で き 
ます . デバ ッ グ し な い 部 分 の プロ グラ ム は , RUN 状態 に し て お 
く こ と も 休止 状態 < に し て お く こ と も で きま す . 

PC の 上 で ITRON を 動作 させ る の で , 実行 する 命令 は 
Pentium の 命令 で す . その た め ア セン ブラ で の 動作 確認 は 意味 
を も ち ま せ ん . し か し , アプ リケーション プロ グラ ム の 多く の 
部 分 は C 言 語 で 書か れ て いる の で , C 言 語 で 書か れ た 部 分 は こ 
の シミ ュ レ ー タ を 使用 し て デバ ッ グ する こと が 可能 で す . 変数 
の 値 を 読ん だ り 変 更 し た り , 構造 体 の 中 身 を 読ん だ りす る こと 
も 可能 で す . この シミ ュ レ ー タ を 使っ て アプ リケーション プロ 
グラ ム の 論理 的 な 設計 を 行う こと で , 早期 に 開発 着手 で き て, 
効率 よく デバ ッ グ を 行え ます . 

Paratizer の お も な 特徴 を 以下 に 示し ます . 

e シェ ル 機 能 

ター ゲッ トマ シン で は , TOPPERS/IDL が 動作 し て いま す 
が , ユー ザー の デバ ッ グ 対象 プロ グラ ム を 読み 込み , 実行 させ 
る に は , ター ゲッ トマ シン か ら ト リガ を か け , サー バ マ シン か 
ら プ ログ ラム を ダウ ン ロ ー ド する た め の 指 示 を する 必要 が あり 
ます . トリ ガ を か ける に は , ター ゲッ トマ シン に 組み 込ま れ た 
シェ ル 機 能 を 使用 し て 行い ます . この 機能 を 使う に は , シリ ア 
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〔 図 15〕 従来 の 全体 ダウ ン ロ ー ド と 部 分 ダウ ン ロ ー ド の 比較 


還 目 


従来 の ダウ ン ロ ー ド 


ルケ ー ブ ル で ター ゲッ トマ シン と 通信 ソフ ト を 実行 する PC を 
接続 し , 通信 ソフ ト か ら コ マン ド を 入力 し ます . 入力 され た コ 
マン ド は , ター ゲッ トマ シン で 解釈 され , 実行 され ます . シェ 
ル 機 能 と し て 以下 の 機能 が 実装 され て いま す . 
1) サー バ マ シン の ダウ ン ロ ー ド 可能 な プロ グラ ム の リス ト 表 示 
2) サー バ マ シン か ら の プロ グラ ム の ダウ ン ロ ー ド 
3) ター ゲッ トマ シン の 実行 可能 な プロ グラ ム の リス ト 表 示 
4) ター ゲッ トマ シン の 実行 可能 な プロ グラ ム の 実行 
5) ター ゲッ トマ シン で 実行 中 の プロ グラ ム の 停止 
6) ター ゲッ トマ シン の 不要 プロ グラ ム の アン ロー ド 

* ネッ トワ ー ク 機能 と ファ イル シス テム 

通常 の nITRON4.o 仕様 08 で は , ネッ トワ ー ク プロ トコ ル や 
ファ イル シス テム は 実装 され て いま せん . し か し この 開発 環境 
が ベー ス と し て いる TOPPERS/IDL で は , ネッ トワ ー ク プロ ト 
コル と し て TCP/IP を 標準 で 実装 し て いま す . ネッ トワ ー ク ア 
プリ ケー ショ ンプ ログ ラム の 開発 者 は , この 機能 を アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら 呼 び 出し , 使用 で きま す . シミ ュ レ ー タ で あり な が 
ら デ ー タ の 入出 力 が 行え る の で , 通信 相手 と 接続 し て プロ グラ 
ム の 動作 確認 や デバ ッ グ を する こと が 可能 に な り ま す . 
TOPPERS/IDL で は 同様 に ファ イル シス テム を 実装 し て いま 
す . Windows 互換 の FAT ファ イル シス テム と し て 使用 で きま 
す . ター ゲッ トマ シン の ハー ド デ ィ スク か ら の デー タ の 読み 出 
し や , 書き 込み な どの 操作 が 行え を ます . アプ リケーション プロ 
グラ ム で SD や CEF と いっ た 小型 メデ ィ ア を 使用 する と き に は , 
ハー ド デ ィ スク を 代替 に 使用 し て アプ リケーション プロ グラ ム 
を 作成 し て お く こ と で , 早期 に プロ グラ ム 開 発 に 着手 で きま す 
* メモ リ 保 護 機能 

ITRON4.0/PX 仕様 に 準拠 し て 実装 され て いま す . プロ グ 
ラム を ドメイン と いう サブ シス テム に 分 割 し . 各 ド メイ ン に ア 
クセ ス 許 可 ベ クタ を 設定 する こと が 可能 で す . アク セス 許可 べ 
クタ を 設定 する こと で , デバ ッ グ 対象 の プロ グラ ム が アク セス 
し て よい 領域 と いけ な い ぃ 領域 を 明確 に 分 離し ます . アク セス し 
て は いけ な い ぃ 領域 に アクセス し た 場合 .、 カー ネル が 不正 アク セ 
ス と し て 検出 し て 例外 処理 シー チン を 起動 し ます . 例外 処理 
ルー チン で 不正 処理 を 行っ た プロ グラ ム の 情報 を 取り 出す こと 
で , プロ グラ ム 開 発 者 は , 迅速 に , 信頼 性 の 高い プロ グラ ム を 
書く こと が で きま す . 


吊 上 


吊 上 
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〔 図 16] メモ リ 保 護 機能 を つか っ た デバ ッ グ 


デバ ッ グ プロ グラ 


グラ ム 2 


デバ ッ グ 済み プロ グラ ム 


図 16 は , お 互い に 独立 し た 二 つ の プロ グラ ム を 開発 し て い 
る 例 で す . お 互い の プロ グラ ム は 相互 に アク セス され な いこ と 
と し ます . プロ グラ ム 1 は デバ ッ グ 中 , プロ グラ ム 2 は デバ ベッ 
グ が 済ん だ プロ グラ ム で す . プロ グラ ム 1 を ドメイン 1 に 割り 
当て ,. プロ グラ ム 2 を ドメイン 2 に 割り 当て ます . ドメイン 1 
の 中 の タス クゥ 2 が , アク セス し て は いけ な い ド メイ ン 2 の タス 
ク 3 に アク セス し た り , カー ネル 領域 に テク セス する と , 例外 
が 発生 し ます . 例外 処理 ルー チン で アク セス し た 不正 な タス ク 
2 の 情報 を 取り 出し . な ぜ ア クセ ス し な い は ず の 領域 に アク セ 
ス を し た か を 確認 する こと が で きま す . 

この よう な メモ リ 保 護 機能 を 使わ な か いと, デバ ッ グ 時 は 不正 
アク セス を し て も ゃ 偶然 デー タ が 読め て , 運用 時 に は デー タ が 読 
め な いと いっ た こと が 発生 し ます . 大 規模 プロ グラ ム だ と , こ 
よう な 不具 合 の 発見 に は 時 間 と 労力 が 必要 に な り ま す が , メモ 
リ 保護 機能 を 有効 に 活用 する こと で プロ グラ ム の テス ト 段 階 で 
バグ と し て 検出 で き , デバ ッ グ 効率 が 向上 し ます . 

e [/O シ ミュ レー ショ ン 機 能 

プロ グラ ム が 大 規模 化す る に し た が っ て プロ グラ ム 単 位 で ミ 
ドル ウェ ア と し て 購入 し , 利用 する こと が 多く な っ て いま す 
ミド ルウ ェ ア を 購入 する と し て も ゃ , 同様 の 機能 を $ も つ ミ ドル 
ウェ ア が 複数 の ベンダ か ら 提 供 さ れ て いて 選定 に 時 間 が か か っ 
て いた り , 購入 の 手続 き に 時 間 が か か る な ど で 開 発着 手 時 に は 
ミド ルウ ェ ア が 入手 で き な い 場合 が あり ます . また , 調査 目的 
で ミド ルウ ェ ア を 使用 し た いと いう こと も あり ます . ここ で 読 
明 す る 1/O シ ミュ レー ショ ン 機 能 を 使う こと で , 使用 し た い ミ 


〔 図 17) IO シミ ュ レ ーション 動作 概要 


Client Application 
較 RPC STUB 
四 TCP/UDP 


〔 リ スト 4〕) RPC サー バ STUB 関数 例 


nt * togim sooket 1 ( gtruot goolkket ar *a エ OD, 
gtruot gvo red *rd8tp) 


gtatio in gz: 
1nEt fam11y, go 上 yDe, DFoO: 
gwiEch ( argp- >Famti1y ) 
( 
Ca8e TOS TP4: 
Fami1y = AE TNET: 
break : 
Ca8e TOS TP6: 
Fam1i1y = AF TNET6: 
break : 
) 
gw1toh ( argp->so_ype ) 
( 
Ca8e TOS_STREAM : 
8O_ ype = SOCK STREAM : 
break : 
Ca8e TOS_DGRAM: 
8O_ 上 yDe = SOCK _DGRAM : 
break : 
1 
proto = 0: 
printF ("server sookcet () ca11 Fam1i1y[*%d] type[%d] \n リ ", 
fam11y, so type ) : 
8 = gookcet (fam11y, so type, proto) : /* TPv6 ソ ケッ ト 作 成 */ 
printfF ("server sooket () ca11 end so [sd] き n",g ) : 
return (gs) : 


ドル ウェ ア が 存在 し な い 場 合 で も , あたかも ゃ 実装 され て いる か 
の よう に プロ グラ ム の 作成 と デバ ッ グ を 行え ます . 

図 17 は , ター ゲッ トマ シン に は 存在 し な い IPv6 の ミド ル 
ウェ ア を 1/O シ ミュ レー ショ ン 機 能 を 使っ て シミ ュ レ ーション 
する 例 で す . ター ゲッ トマ シン で は TIPV6 を 使用 する アプ リ ケ ー 
ショ ン Ciient Application を 作成 し ます . この プロ グラ ム で 使用 
され る IPv6 の ソケット 関数 は ,. まず RPC STUB 関数 を 経由 し 
て サー バ マ シン に 転送 され ます . サー バ マ シン で は , RPC STUB 
関数 で IPv6 Socket に 接続 し ます . ここ か ら は Linux の IPv6 の 
デー タ と し て 1I/O シミ ュ レ ーション 用 PC に 転送 され ます . こ 
こ で は 受け 取っ た デー タ で デバ イス を 動作 させ て , その 結果 を 
再び サー バ マ シン に 転送 し ます . サー バ マ シン の RPC STUB 関 
数 で 再び IPv4 の ソケット に 接続 され , ター ゲッ トマ シン に デー 
タ が 転送 され ます . な お , I/O シミ ュ レ ーション 用 PC は 特別 
に 設け な く て も , サー バ マ シン で 共用 する こと も 可能 で す . 

I/O シミ ュ レ ーション を 行う に は , RPC サー バ STUB 関数 を 
作成 し て お きま す . リス ト 4 は Client Application で 使用 する 


Server Application 


IPv6 Socket 
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[リス ト 5〕 RPC 1I/F 定義 ファ イル の 例 


program TOSTMPROG { 

Yergion TOSTMVERSTON { 
nt TOSTM SOCKET (sockket arg) 9 
nt TOSTM SENDTO (sendto_arg) 2 』 
reovErom re8 TOSTM RECVFROM (recvErom_arg) 
nt TOSTIM CLOSE ( int so ) = 4 : // 関数 番号 定義 

) = 1 : // バー ジョ ン 番 号 定義 

0x20000000 : // プロ グラ ム 番 号 

// (ユー ザ 定 義 用 は 0x20000000 一 0x3EFEFFF を 使 


関数 の 一 つ socket を 作成 する 例 で す . 他 の 関数 (sengto, 
recvfrom と c1ose) ゃ 同様 に 作成 し て お きま す . 

次 に RPC 言語 で RPC I/E 定義 ファ イル (リス ト 5) を 記述 し 
ます . プロ グラ ム 番 号 と バー ジョ ン 番 号 お よび 関数 番号 を 
記述 し ます . 関数 番号 は Client Application で 使用 する 関数 
gooke, sendto, recvfFrom。 close それ ぞ れ を 定義 し ま 
す . 定義 ファ イル は 拡張 子 .x で 作成 し . RPC コン パイ ラ 
(rpcgen) に か け ま す . 

定義 ファ イル を 作成 し た ら , RPC コン パイ ラ で 以下 の よう に 
コン パイ ル し ます . 

る て DCden 1og1m. 

コン パイ ル が 終了 する と RPC クラ イア ント 側 ( タ ー ゲ ッ ト マ 
シン 側 ) の STUB ルー チン ioxtim c1nt .c, RPC サー バ 側 
(サー バ マ シン 側 ) の RPC サー バ main() 関数 iosim svr.c 
と , クラ イア ント サー バ 共 通 ル ー チ ン iosim xdr.c と ヘッ ダ 
ファ イル iosim.h が 出力 され ます . RPC クラ イア ント 側 STUB 
ルー チン と 共通 ルー チン は , ITRON 側 アプ リケーション プロ 
グラ ム と 共に コン パイ ル ・ リ ンク を 行い ます . RPC サーバ 
main () 関数 と 共通 シー チン は , RPC サー バ STUB 関数 と と も 
に コン パイ ル / リ ンク し て サー バ マ シン で 実行 させ ます . さら 
に IPV6 の パケ ッ ト を 受け 取る プロ グラ ム を Server Application 
と し て 実行 させ て お きま す . これ で I/O シミ ュ レ ーション に 必 
要 な 準備 は すべ て 終了 で す . Client Application を 実行 させ る 
と , パケ ッ ト は サー バ マ シン を 経由 し て IPvV6 の パケ ッ ト を 受 
け 取 る Server Application に 転送 され ます . Server Application 
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〔 図 18]】 スタ ンド アロ ン モ ー ド で の 実行 


VMWare 


Linux 


で の 実行 結果 は Client Application に 転送 され て きま す . これ 
で シミ ュ レ ー タ に は 存在 し な い ミ ドル ウェ ア を 用 いた プロ グラ 
ム の 開発 が 可能 な こと が 理解 いた だ けた と 思い ます . 

e Paratizer の 運用 方 法 

Paratizer の 特徴 の 一 つ に , 複数 の PC と ネッ トワ ー ク を 使用 
し て デバ ッ グ を 行う こと が あり ます が , ここ で は , 各種 の 運用 
形態 を 紹介 し ます . 
スタ ンド アロ ン モ ー ド 

スタ ンド アロ ン モ ー ド ( 図 18) は , 1 台 の PC で デバ ッ グ を 行 
える よう に し た ゃ も の で , VMWare を 併用 する こと で 実現 し ま 
す . VMWare の , 1 台 の PC で 複数 の OS を 同時 に 動作 させ る 
機能 で Linux と Paratizer を 同時 に 実行 させ ます . パソ コン ェ ュ 台 
で デバ ッ グ が で きる の で , 小 規模 な プロ グラ ム 開 発 に 向い て い 
ます . 
Pk LAN モード 

大 規模 な プロ グラ ム の 開発 で は . 多く の プロ グラ マ が 同時 に 
開発 を 行い ます ( 図 19). この よう な 状況 で は , サー バ マ シン 
と ター ゲッ トマ シン を 複数 使用 し た り , サー バ マ シン と 開発 用 
PC を 別 PC に する こと と で 使い 勝手 を 向上 させ る こと が で きま 
す . 1/O シミ ュ レ ーション 用 PC も , 使用 する I/O ご と に 準備 
し た ほう が シミ ュ レ ーション 時 の 負荷 を 軽減 で きま す . 

ユー ザー の 開発 スタ イル に 合わ せ て 適宜 構成 を 変更 で きる の 
が , LAN モー ド の メリ ッ ト で す . 
e Paratizer の 今後 の 展開 

TOPPERS/JSP は スタ ンダ ー ド プロ ファ イル に 対応 し た リア 
ル タ イ ムカ ー ネ ル で す . Paratizer は TOPPERS/JSP を ベー ス 
に 開発 され て いる の で , シミ ュ レ ーション で きる API は , 
TOPPERS/JSP が サポ ボー ト し て いる API に な り ま す . 一 方 , 
ユー ザー プロ グラ ム で は nITRON4.o 仕様 の 拡張 機能 を 使用 す 
る 場合 も や あり ます . ユー ザー プ ブログ ラム で 使用 され る API は 
Paratizer で ゃ 利用 で きる こと が 望ま し い の で , 順次 サポ ー ト 
API を 増やし て いく 予定 で す . また , Linunx サー バ マ シン で 実 
行 さ せる サー バ プ ロ グラ ム を Windows 上 で 実行 し た いと いう 
要求 $ 非 常に 高い の で , Windows に 対応 し た サー バ プ ロ グラ 
ム の 開発 $ 予 定 し て いま す . 


か わい ・ た か お (株 ) エー アイ コー ポレ ーション 
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海外 イベ ント 


11/3-7 


11/4-7 


11/15-19 


11/15-20 


11/16-20 


12/7-10 


1279-11 


国内 イベ ント 


1175-7 


11/11-13 


11/12-14 


11/19-22 


11/28 


12/2-5 


1273-5 


2003 Fuel Cell Seminar 

Fontainebleau Hilton, Miami Beach, FL, USA 
Fuel Cell Seminar Headquarters 

htp : / /www . Eue1ce1] seminar . Com/ 


2003 Asia-Pacific Microwave Conference 
Sheraton Walker Hill Hotel, Seoul、 Korea 
GENICOM Convention Service, Co., Ltd. 
http : / /www . apmc2003 . org/ 


20th International Electric Vehicle Symposium and 
Exposition 

Long Beach Convention Center, Long Beach, CA, USA 
Electric Drive Transportation Association 

htD : / /www . evs20 .org/ 


COMDEX Fall 2003 

Las Vegas Convention Center, Las Vegas, NV, USA 
COMDEX Registration and Housing 

ht て tp : / /www . comdex . Com/1asvegag2003/ 


2003 ITS WORLD CONGRESS 

Spanish capital, Madrid, Spain 

TTS Japan 

hp : / /www .madr1d2003 . 1tscongres8 . O エ 9d/ 


2003 IEEE International Electron Devices Meeting 
Hilton Washington and Tower, Washington, D.C., USA 
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. 
ht て tp : / /www . hi sg . Com/~iedm/ 


Bluetooth Americas 2003 

San Jose Convention Center, San Jose, CA, USA 
Informa UK Limited 

ht て tp : / /www . 1bcte1ecomg . Com/ 
b1uetoo 上 hamer1oag/ 


計測 展 2003 TOKYO 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 
( 社 ) 日 本 電気 計測 器 工業 会 

http : / / expo . nikkeibp . co . Jp/ emima/ 


東京 都 江東 区 ) 


Mobile & Wireless World/Tokyo 2003 

東京 国際 フォ ー ラ ム ( 東 京都 千代 田 区 ) 

(株 )IDG ジャ パン Mobile & Wireless World 
htp : / /www . 1dg . co . ]p/ expo/mww/ 


Embedded Technology 20037 組 込み 総合 技術 展 
パシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 

(株 ) アイシー エス 企画 Embedded Technology 2009 
運営 事務 局 

http : / /www . asa . or .]p/ e 上 / 


2003 国際 ロボ ッ ト 展 

東京 国際 展示 場 ( 東 京 ビ ッ グ サイ ト , 
( 社 ) 日 本 ロボ ッ ト 工 業 会 

httD : / /www .nikkan . Co . ]p/ eve/03robo/ 
index . htm1 


li 


ほ 務 局 


東京 都 江東 区 ) 


第 6 回 五大 都市 FPGA カン ファ レン ス 2003 

ー な に わ FPGA カンファレンス 

梅田 セン ター ビル (大阪 府 大 阪 市 ) 

1 ンス ツル メン ツ (株 ) 内 FPGA コン ソー シア ム 
事務 局 

http : / /www . s11 . co. ]p/ eda/ Fpga/ 


Internet Week 2003 

バシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 
Internet Week 20o9 登録 事務 局 
http : / / nternetweek . ]p/ 


* 03 国際 画像 機器 展 
パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 
精機 通信 社 


ht て tp : / /Www . 8e1k1-tgugshin . Com/1Ete/ 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


セミ ナー 情報 


USB デバ イス 開発 ・ 設計 手 
: 10 月 28 


開催 日 時 
開催 場所 


問い 合わ せ 先 : 


い 合わ せ 先 : 


開催 日 時 
開催 場所 


問い 合わ せ 先 : 


開催 日 時 
開催 場所 


問い 合わ せ 先 : 


催 日 時 
催 場所 


い 合 わせ 先 : 


: 68,50o 円 ( ュ 


: 13000 円 


入門 Linux デバ イス ドラ イ 
: 11 月 10 


法 

( 火 )~ 1o 月 29 日 ( 水 ) 

: オー ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 

で 1i 社 3 名 ま で 受講 

(株 ) トリ ケッ プス , 只 (03) 3294-2547, FAX(03) 3299-5891 
http : / /www . catnet .ne .]p/triocepg/sem/c031028a.htm 


IC タグ その し くみ と アプ リケーション 


10 月 3 日 ( 金 ) 
: SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高田 馬場 ) 
: 48.o00 円 
(株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 


Http : / /Www . Src- ] . Com/ seminar no/23/23 207.htm 


LAN の し くみ と Ethernet 技術 解説 


: 11 月 4 日 ( 火 ) 一 ii 月 5 日 ( 水 ) 
: SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 
: 59,000 円 
(株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 


http : / /www . erc-] . Com/teik1i no/TOMARU/tomaru 2.htm 


無線 デー タ 通 信 の 基礎 と 2.4GHz 帯 無線 LAN 
: 11 月 7 日 ( 金 ) 


: CO 出版 を ミナ ー ル ー ム 


エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 呈 (03) 5995-2125, FAX(03) 5995-1255 
バ 開 発 技法 
(月 )~ ii 月 1 日 ( 火 ) 

: オー ム ビ ル (東京 都 千代 田 区 ) 

: 62500 円 (1 口 で 社 3 名 まで 受講 可 ) 

(株 ) トリ ケッ プス , 容 (o3) 3294-2547, FAX(03) 3293-5831 
http : / /www . catnet .ne .]p/triceps/ sem/c031110a1 .htm 


に 失 ジェ クト 指向 シス テム 分 析 / 設 計 コ ー ス 

開催 : 11 月 1 日 ( 火 ) 11 月 5 日 ( 水 ) 

仙 場 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 

受講 料 : 76.000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
Http : / /www . src- ] . Com/teiki no/UML/um1 03.htm 

XML 基礎 

開催 日 時 : 11 月 15 日 ( 水 ) 

開催 場所 : NRI 大 手 町 ラー ニン グセ ンタ ー( 東 京都 千代 田 区 ) 

受講 料 : 42.000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) エイ チア イ ICP 事業 部 、 還 (03) 9719-8155, FAX (09) 3793-5109 
http: / / icp .hicorp . Co.]p/ seminar/nrixm1l /xm] kiso.asp 

Hi-Speed USB 基礎 コー ス 

開催 日 時 : 11 月 ( 金 ) 

開催 場所 : 半導体 トレ ー ニ ング セン ター 飯田 橋 会 場 ( 東 京都 新宿 区 ) 

受講 : 10,000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 半導体 トレ ー ニ ング セン ター, 容 (05) 3266.9944 
hb : / /www . renega8 . Com/ pn/ 8uDpor / sem1inar/ 

ATA (IDE) /ATAPI 技術 解説 

開催 日 時 : 11 月 18 日 ( 火 ) 一 ii 月 19 日 ( 水 ) 

開催 場所 0 ム ビ ル (東京 都 千代 田 区 ) 

受講 料 : 68,500 円 (1 口 で ュ 社 3 名 ま で 肝 計 可 ) 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ト リ ケ ッ プス , 容 (o3) 3294-2547, FAX(o3) 3293-5831 
httD : //www.oatnet .ne Jp/trtoeps/sem/c031 18a.htm 

Win32API ネ ットワーク プロ グラ ミン グ 

開催 日 時 : 1 月 25 日 ( 火 )~ 1 月 26 日 ( 水 ) 

開催 場所 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 室 ( 東 京都 文京 区 ) 

受講 料 : 98.0oo 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) エイ チア イ ICP 事業 部 , 加 (03) 3719-8155, FAX (03) 3793-5109 
http : / / cp .hicorp . co. ]p/ sem1nar/c-Vc/Yo_ net .asp 

画像 処理 の た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 開発 技術 

開催 日 時 : 11 月 26 日 ( 水 ) 一 ii 月 28 日 ( 金 ) 

開催 場所 : 高度 ポリ テク セン ター (千葉 県 千葉 市 ) 

受講 料 : 35000 円 

問い 合わ せ 先 : 雇 用 ・ 能 力 開発 機構 高度 ポリテク セン ター 
Http : / /www . apc . ehdo . go . ]p/ 

SH-Linux マイ コン 入門 

開催 日 時 : 11 月 57 日 ( 木 ) 

開催 場所 : COQ 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 13.000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 加 (03) 5995-2125, FAX (09) 5995-1255 

Web アプ リケーション の セキ ュ リ ティ 対策 

開催 日 時 : 11 月 28 日 ( 金 ) 

開催 場所 : NRI 大 手 町 ラー ニン グセ ンタ ー( 東 京都 千代 田 区 ) 

受講 料 : 47250 

問い 合わ せ 先 : (株 ) エイ チア イ ICP 事業 部 , 召 (03) 9719-8155, FAX (03) 3793-5109 
http : //icp .hicorp .co.]p/ seminar/nrisecu/gecu web.a8p 

ディ ジタル 信号 処理 入門 

開催 日 時 : 11 月 2o 日 ( 土 ) 

開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー ム 

受講 料 : 13,000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 、 号 (03) 5995.2125, FAX (03) 5995-1255 


程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に 


ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 

ブラ ッ ド ・ ホ ッ ク バ ー グ (Brad Hochberg) : ニュ ー ヨ ー ク 州 ロ ング アイ ラ 
ンド 出身 . スタンフォード 大 学 に て 情報 工学 科 を 卒業 後 , オラ クル を 経て 
アッ プル コン ピュ ー タ に 入社 . アッ プル で は , Copland な ど MacOS の 主 
その 後 ユ ーー ザー イン ター フェ 


要 プ ロジ ェクト に エン ジニ ア と し て 参加 . 
ス の スペ シャ リス ト と し て VTEL の スタ ー ト アッ プ , OnScreen24 に 行く . 


現在 は ,。 パー ソナ ルビ デオ レコ ー ダ で 著名 な TIVo で ユー ザー イン ター 
フェ ー ス デザ イナ ー と し て 活躍 中 . 趣味 は ミュ ー ジ カル や 演劇 の 鑑賞 , 料 
理 . 最近 は サイ クリ ング と ヨガ に 熱中 し て いる . 


前 回 まで : も と も と エン ジニ ア を め ざ さ すず 環 境 都 市 学 を 専攻 し 
て いた 話 か ら , ソフ トウ ェ ア の 仕事 に つい た 話 を うか が っ た . 氏 
は アッ プル コン ピュ ー タ で は , OS 8 や 9 の 設計 に 携わっ た 人 物 
で も ある . アッ プル 時 代 で の 「 下 積み ] か ら 話 を 続け て も ら う . 
式 韻 願 の ユー ザー イン ター フェ ー ス の 仕事 に 就く 
伸 良 計 ) アップ ル で は , めざし て いた ユー ザー イン ター フェ ー 
ス の 仕事 を され た の で す よ ね ? ファ イン ダ , 
ネル な ど を や っ て いた わけ で すか ? 
鞍 須 久 8 人 何役 も や っ て いま し た が , 正式 な ユー ザー イン ター 
フェ ー ス グル ー プ の 一 員 で は あり ませ ん で し た . 個人 的 に は , か 
な り ハ ー ド な 日 々 が 続い て いて , 自分 の めざし て いる ユー ザー イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の エン ジニ ア と し て 早く 専念 し た か っ た も の で 
す . そこ で MacOS 8 プロ ジェ クト の 終わ り で 区 切り 良い 時 期 に 
配置 換え を 願い 出 た の で す が , まだ まだ 経験 が 足り な いと いわ 
れ , 結局 . か な り も め た 後に 却下 され まし た . 個人 的 に は 十分 下 
積み を し た と 思っ て いた の で , か な り 不 服 に 感じ | アッ プル で は 
自分 の や り た いこ と が 実現 で き な い の だ と 感じ て きま し た . 

また , 同じ ころ に お 世話 に な っ た 技術 の 取り まとめ 役 の 方 が 
辞め て し まい まし た . 彼女 は ,. スタ ー ト アッ プ に 行っ て CTO 
(Chief Technology Oficer) に な られ た の で , 私 も そこ に 行く 
こと に し まし た . ビデ オ 会 議 シ ステ ム を 作っ て いた OnScreenz24 
で す . ここ で 初め て , 念願 の ユー ザー イン ター フェ ー ス の デザ 
イナ と し て 専念 する こと が で きる よう に な り ま し た . 
スタ ー ト アッ プ の 経験 は ここ が は じ め て で すね ? 
参 廊 そう で すね , ビデ オ で の メー ル シ ス テム を 作っ て いま し 
た . 結局 , 親会社 の VTEL か ら の 追加 投資 が うまく 得 ら れず , 
解散 し まし た . 2ooo 年 秋 の こと で す . 幸い まだ その ころ は イン 
ター ネッ トバ ブル が 弾け る 前 だ っ た の で 比較 的 に 簡単 に 仕事 が 見 
つか り , 現在 の TiVo に 入社 し まし た . TiVo で は 引き 続き , ユー 
ザー イン ター フェ ー ス の スペ シャ リス ト と し て 仕事 を し て いま す 
六 ユー ザー イン ター フェ ー ス の 仕事 と は ? 
電王 計 それ で は 実際 に , ユー ザー イン ター フェ ー ス の 仁 


コン トロ ー ル バ 


注 1 : TiVo Community Forum と 呼ば れる サイ ト . TiVo は 基本 的 に 8oG 
バイ ト の HDD を も っ た Linunx マシ ン な の で , ハッ ク や 改造 が 非常 に 
人 気 を 呼ん で いる . メー ル の チェ ッ ク や Web ブラ ウズ の 方 法 な ど が 
紹介 され て いる . 
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ユー ザー イン ター フェ ー ス の スペ シャ リス ト (第 二 部 ) 


つい て 語っ て いた だ け ま すか ? 

参 放 紀 まず , ユー ザー イン ター フェ ー ス は 会 社 の 方 針 や , 製 
品 に よっ て , 取り 組み が だ いぶ 違っ て くる と 思い ます . た と え 
ば , 冷た い 水 と 熱い お 湯 が 出る オフ ィ ス 用 の 給水 器 で す が , 熱 
湯 が 出る スイ ッ チ や コッ ク に うっ か り 触 れ , 熱湯 で 火傷 を する 
こと が な いよ うに し ます . た と えば , 解除 ボタ ン を 押し て か ら 
熱湯 が 出る ボタ ン を 押す と か で すね . も の に よっ て は , 操作 法 
が 直感 的 で は な く , 使い 方 に 苦し む 製 品 も あり ます . 

ユー ザー イン ター フェ ー ス に は , その 会 社 の 方 針 と か 製品 の タ 
イプ が 出 て いる と 思い ます . 良い ユー ザー イン ター フェ ー ス に は , 
や は り デ ザイ ン と エン ジニ アリ ング の 時 間 と コス ト が か か る か ら 
で すね . 一 方 , 広く コン シュ ー マ に 使わ れる 製品 だ と も う 少 し 
ユー ザー の 使っ た と き の 体 験 を 考え な けれ ば ヒッ ト 製 品 に な り ま 
せん . た と えば アッ プル の Mac ユー ザー は 熱狂 的 で . ファ ン が 基 
盤 と し て 確実 に 存在 する と 思う の で す が , それ と 同じ レベ ル に す 
る に は ユー ザー の 体験 が 素晴らし い ゃ の で な けれ ば な り ま せん . 
伸 計 》 最近 気に入っ た 製品 な ど は あり ます か ? 

鞍 用 凛 紀 個人 的 に は . アッ プル の iPod が な か な か スマ ー ト な 
製品 だ と 思い ます . 他 の MPs プレ ー ヤ を いく つか 使っ て みた 
の で す が , アッ プル らし い ス マー ト さ が あり ます . 
は アッ プル が や は り 上 手 だ と 思い ます . 

伸 語 計 TiVo も ユー ザー に すご く 支 持 さ れ て いる 製品 で す よ 
ね . 熱心 な ユー ザー に より , TiVo の ハッ クサ イト まま! が 運営 さ 
れ て お り , さま ざま な ハッ ク の や り 方 の 紹介 が され て いた り , 
実際 に ユー ザー が さま ざま な 改造 を し て いる と か .….… 

革 及 繝 お っ し ゃ る と お り で , TiVo も Mac ユー ザー の よう な 
熱 手 的 な ファ ン ベ ー ス を 作る こと を 優先 課題 と し て いま す . 会 
社 に よっ て は , ユー ザー イン ター フェ ー ス を エン ジニ アリ ング 
の 一 部 と と ら え る 会 社 $ も あれ ば , マー ケティング に 近い グル ー 
プ と 考え る 場合 も や あり ます . TiVo の 場合 は 中 間 で す 
実際 の 仕事 の プロ セス で す が , まず は , 製品 開発 の 段階 で マー 
ケティング と エン ジニ アリ ング の 要望 を 揃え て 調整 する こと か ら 
は じ め ま す . TiVo に は 実際 製品 を 製造 する メー カー と の パー ト 
ナー シッ プ も ある の で , その 要望 ゃ 取り 入れ る 必要 が あり ます 
エン ジニ アリ ング や パー トナ ー の 要望 と いう の は , 技術 的 に 影響 
する も の が 多い で す . た と えば , リモ コン に ボタ ン を 付け た ほう 
が 利便 性 が アッ プ す る 場合 も あり ます が , 部 品 コ スト に 直接 的 な 
影響 が ある し , すでに 出荷 され て いる ユー ザー へ の アッ プ デ ー ト 
も コス ト 面 で の 影響 あります. そう いう 場合 は , オン スク リー 
ン の メニ ュー に 取り 込ん で し まう と いう スタ イル に な り ま す . 
電 語 あ エンジニ アリ ング , マー ケティング そし て サー ド ペ パー 
ティ の メー カー と の 綱引き の よう な の で す が , 妥協 が 多い の で 
は な いで し ょ うか ? 


こう いう の 
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提 衣 紀 何ら か の 妥協 は も ちろ ん あり ます . た と えば 最近 の 例 
で , ある 日 本 の メー カー と 共同 開発 し た 製品 が ある の で す が , 
われ われ の 意向 と し て は リモ コン を TiVo 特有 [の シン プル で 楽 
し さ を 訴え る よう な スタ イル に し た か っ た の で す が , この メー 
カー は AV 製品 の リモ コン を 統一 させ た デザ イン に し て いる の 
で , 彼ら の 統一 ビデ ザイ ン に 落ち 着き まし た . 堅い 雰囲気 に な り , 
個人 的 に は あま り よ く な いと 思い まし た が (苦笑 ). 

い ユ ーー ザー インター フェ ー ス の 決め 手 と な る も の は 
ある と 思い ます か ? 

鞍 有 請 絢 そう で すね , も っ と も ゃ 大事 な の は 顧客 .……. ユ ー ザ ー を 
知る こと だ と 思い ます . これ に よっ て ユー ザー の 体験 を より いっ 
そう 素晴らし い ゃ の に で きる か ら で す . ユー ザー を 知る に は , さ 
ま ざ ま な 方 法 で 調べ る こと が 可能 で す . た と えば , マー ケ テ ィ ン 
グ の 力 を 借り て アン ケー ト を し た り , フォ ー カ スグ ルー プ を 行っ 
た り し ます . アン ケー ト や フォ ー カ スグ ルー プ で は , 質問 の 仕方 
が 答 の 方 向 を 決め て し まう こと が ある の で , 質問 の 設定 や ヒア リ 
ング の 進め 方 に つい て の 「 設 計 」 に つい て も , ユー ザー イン ター 
フェ ー ス の スペ シャ リス ト と し て 関与 する こと が あり ます . 
電 語 それは, どう いう こと で すか ? 

多 送 凛 テ ユー ザー の や り た いこ と と 言っ て いる こと に 隔たり が 
ある 場合 が ある か ら で す . で すか ら , アン ケー ト の 質問 の 内 容 
を マー ケティング の 人 達 と 考え る 部 分 に ゃ 参加 する 場合 が あり 


ます . これ は , エン ジニ アリ ング の スキ ル と いう より は , 心理 
学 的 な 要素 , そし て 観察 力 の 要素 が 必要 で すね . 


次 に , 実際 に 答え が 揃っ て きた ら , さら に くわ し く 聞 く た め 
に フォ ー カ スグ ルー プ を 行っ た り , ヒア リン グ を 行っ た り , 実際 
の モッ ク を 見 せ た り し て いき ます . プロ ト タ イ プ の 段階 に な る と 
ユー ザー テス ティ ング の ラボ で 実際 の 製品 に 触れ て も らい ます 
ここ で も , どの よう な 人 を テス ト の 対象 に する か ? また どの よう 
な 内 容 の テス ト に する か ? これ ら が 非常 に 結果 を 左右 し ます 
伸 請 語 ゆ つ まり テス ト の 設計 の 仕方 に よっ て は , ズル が で きる 
の で す よ ね . 良い 結果 に し て し まう と か .…………. ちょ っ と 話 が ず 
れ ま す が , 私 が 以前 勤め て いた General Magic で た また ま 自 分 
の オフ ィ ス が ユー ザー テス ティ ング の ラボ の 近く だ っ た の で す 
が , 警察 署 の 取調 べ 室 みた いで し た ( 笑 ). マジ ッ ク ミ ラー に 
な っ て いて , 何 台 か の ビデ オカ メラ が ユー ザー の 状況 を 録画 し 
て いる の で す よ . か な り の 本 数 の ビデ オ テ ー プ が あり まし た . 
名 2 角 ユ ー ザ ー を 連れ て き て テス ティ ング を する 部 屋 で すね . 
われ われ の 使う 道具 の 一 つ で す . し か し , テス ト の 設計 の 仕方 や 
仮説 の 立て 方 に よっ て , 結果 は 思っ た と お り に な ら な いも の で す . 

例 を 挙げ る と , 最近 , 衛星 テレ ビ の DirecTV と 共同 開発 し た 
製品 を テス ト し まし た . 箱 か ら 開 け て 初期 設定 を する 部 分 が お も 
な テス ト で し た . DirecTV は 100 チャ ネル 以上 あり , スポ ー ツ の 
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中 継が 充実 し て いる こと で 有名 で 
す . 最近 は HDTV も 始ま っ た の で , 
それ の チュ ー ナ 込み の 機種 を テス ト 
し まし た . 初期 の ター ゲッ ト と な る 
顧客 は , か な り テ レビ が 好き な 若い 
男性 で す よ ね .….… また シリ コン バ 
レー な の で , か な り 技 術 的 な こと に 
慣れ て いる 人 達 .……. こ うい う 設 定 で 
テス ト を 考え た の で す が , 実際 の 結果 は 皆さん か な り 苦 労 し て い 
まし た . HDTV の チャ ネル 設定 の 部 分 と か アン テ ナ の 調整 と か 
が 難し か っ た よう で す . こう いう デー タ を 元 に また デザ イン の 再 
検討 を 行っ た り , 場合 に よっ て は , ユー ザー マニ ュ ア ル の 強化 な 
どの 具体 的 な 解決 策 に 結び 付け て いき ます 
六 ユー ザー の 体験 を 素晴らし いも の に する 
伸 記 実際 は , か な り 地 味 な ブラ ッシュ アッ プ 的 な プロ セス 
な の で すね . で も , 大 学 で 学ん だ 環境 都市 学 の プロ セス に 似 て い 
る と お っ し ゃ っ て いた こと が 何 か 理 解 で きる よう な 気 が し ます . 

と ころ で , まっ た く 〈 く 違っ た スタ イル の マン マシ ン イ ンタ ー 
フェ ー ス を 考え た いと か あり ます か ? 
結 有 廊 紀 今 の と ころ は な いで すね ( 笑 ). スタ ー ト アッ プ な の で , 
早く 黒字 転換 し て ほし いで す . われ われ の 製品 が や は り リ ビン 
グル ー ム で の 娯楽 マシ ン と し て の 位置 付け な の で , テレ ビ を 中 
心 と し た 娯楽 を いか に 楽し くす る か ? と いう の が 私 の 課題 で す 
テレ ビ が 大 好き で , そし て 楽し く 使 える マシ ン を めざし て いま 
す . 楽し くす る た め に , キュ ー ト な マス コッ ト が アニ メー ショ 
ン と し て メニ ュー で 動く と か さま ざま な 工夫 を する わけ で す 
これ は , 専属 の グラ フィ ッ ク ア ー テ ィ ス ト が 取り 組ん で いま す 
また , 楽し くす る に は ユー ザー の や り た いこ と を ドン ドン 取り 
込む こと で す . 最近 デジ カメ で 取っ た 写真 を 取り 込ん で 音楽 と 
一 緒 に スラ イド ショ ー み た い に 見 せる 機能 を 取り 込ん で いま す 
が ,。 これ も じつは , ハッ クサ イト で 提案 され て いた も の を ヒン 
ト に し て いま す . ユー ザー の 体験 を より いっ そう 素晴らし いも 
の に する の が , 私 の めざし て いる も の で す . 
対談 を 終え て 

ブラ ッ ド 氏 は ど ジム で お 会 いし た エン ジニ ア の 一 人 だ . 
ン バ レ ー で は 稀 な コン シュ ー マ ー 系 の 家電 の 仕事 に つい て いる 
の で , な か な か 興味 深い 話 ば か り だ っ た . ドン ドン 多く を 語っ 
て くれ る 優秀 な ゲス ト だ っ た . アッ プル コン ピュ ー タ で の 裏 舞 
台 話 も た くさ ん 出 た が , 少し 過激 な 内 容 も あっ た の で , 非常 に 
残念 だ が 割愛 し た . ブラ ッ ド 氏 は , エン ジニ アリ ング 以外 に ゃ 
Multple Sclerosis (多発 性 硬化 病 ) の 寄付 金 集 め の 100 マイ ル サ 
イク リン グ ツ ア ー の 会 社 の リー ダー と し て $ ゃ 活躍 し て いる . 
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リア ル タ イ ム OS「h ITRON3.0」 を 内 部 メモ 
リ に 搭載 し , リア ル タ イ ム 0OS の 購入 
を 削減 . 
リア ル タ イ ム OS を カス タマ イズ し て 導入 
する 期間 を 省略 し , アプ リケーション 開発 
こ 着手 で きる た め , 機器 の 開発 期間 を 短縮 . 
・ マ イコ ン 内 部 で タス ク の 切り 奉 え 処理 を 実 
行 す る こと が 可能 と な り , 高速 で 安定 し た 
リア ル タ イ ム 処 理 を 実現 . 

・ プ ロ セ ステ クノ ロジ は , CMOS 0.25u m プ 
セス . 

・ 動 作 電 圧 は , 3.0 一 3.6V( 標 準 : 3.3V). 
・ROM, RAM お よび キャ ッシュ メモ リ を そ 
れ ぞ れ 4K バ イト ずつ 搭載 . 

富士 通 (株 ) 

サン プル 価格 : \1,500 

TEL : 042-532-1397 

E-mail : edeviceQfujitsu.com 


@ デ イィ スプ レイ コン トロ ー ラ LSI 


MB86275 


・SiP 技術 に より , 64M ビ ッ ト FCRAM と 
ジッ クチ ッ プ を 1 パッ ケー ジ 化 . 
・ 基 板 上 に メモ リ と ロジ ッ ク チ ッ プ を 個別 に 


@16 ビ ッ ト 1 チ ッ プ マイ コン 
H8S/2172F 


・USB 2.0 に 対応 し た モジ ュー ル を 内 蔵 . コ 
ント ロー ル , バル ク , イン タラ プ ブ ト の 転送 

モー ド を サポ ー ト し , 最大 480Mbps の 転送 
速度 を 実現 し て いる た め , 大 容量 の マル チ 
メデ ィ ア デー タ な どの 高速 転送 が 可能 . 

・ メ モリ ー ス ティ ッ ク PRO に 対応 し た イン 
ター フェ ー ス の 内 蔵 に 加え , 著作 権 保護 技 
術 の マジ ッ ク ゲ ー ト を 搭載 . 

・16 ビッ トマ イコ ン 「H8S/2000]」CPU コア を 
搭載 し , 33MHz 動 作 を 実現 . 
・ 内 部 デー タバ ス 幅 を 16 ビッ ト か ら 32 ビ ッ 
ト に 拡張 し , デー タ 転 送 速度 を 向上 . 

・256K バ イト の フラ ッシュ メモ リ を 内 蔵 し て 
いる た め , 各種 の デバ イス ドラ イ バ の 格納 
や プロ グラ ム の 書き 換え が 容易 . 

圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 

サン プル 価格 : \1,700 

TEL : 03-5201-5276 


プロ グラ マブ ルアナ ログ アレ イ 


形 AN221E02 


・ パ ソコ ン と テス ト ボ ー ド を 用 いて アナ ログ 
1IC を 機能 仕様 レベ ル で 設計 し , その 場 で 
チッ プ に 書き 込ん で 使用 で きる た め , 設計 
や 試作 期間 を 大 幅 に 短縮 . 
・ ス イッ チト キャ パシ タ 法 に より , 従来 の ア 
ナ ロ グ 0 化 な どの 制約 を 解消 
し , 温度 変化 に 強い アナ ログ 1IC を 実現 可能 
・OP ア 2 固 コン パレ ー タ 2 個 と 内 部 区 
路 規模 を 従来 品 の 半分 に 小 規模 化す る こと 
で , コス ト を 3 割 弱 低減 . 
・ 入 力 / 出 力 数 は と も に 2 本 . マル チ プ レク ス 
機能 を 使え ば 5 入力 まで 拡張 可能 
・ 設 計 ツ ー ル 上 で 機能 ブロ ッ ク を 遂 選択 配線 , 
仕様 を 設定 する だ け で アナ ログ 1IC の 設計 が 
完了 . 


國 オム ロン (株 ) 
価格 : \600 一 (1.000 個 時 ) 
TEL : 075-344-7074 


@ ス イッ チン グ デ バイ ス 
GTBT シリ ー ズ 
・600V 耐 圧 の MOSFET に 対し て 2 桁 , バイ 


ポー ラ ト ラ ンジ スタ /IGBT に 対し て 1 桁 低 
い , 最小 ON 抵抗 を 実現 . 


実装 し た 場合 より も , 画像 処理 部 の 実装 


・ 電 圧 600V/ 定 格 電流 2A の 場合 実装 面積 を 


積 を 約 半 分 に 縮小 で きる た め , 携帯 型 AV 
機器 の 小型 化 を 実現 で きる . 
・ 各 部 へ の クロ ッ ク 入 力 を コン トロ ー ル し , 
無駄 な 電力 消費 を 回 避 す る パワ ー マ ネ ー ジ 
メン ト 機 能 を 内 蔵 す る こと で , 画像 表示 時 
で も 110mW の 低 消費 電力 を 実現 . 
ITU- RBT601/656 に 準拠 し た ビデ オ 映 像 を 
反り 込め る ビデ オキ ャ プチ ャ 機能 を 搭載 . 
・ 取 り 込 ん だ ビデ オ 画 像 は , 拡大 , 縮小 表示 
する こと が 可能 
・ 最 大 4.096 x 4.096 ドッ ト の 解像度 の ビデ オ 
画像 を 取り 込む 機能 を 搭載 し て いる た め 
ディ ジタル カメ ラ な どの 高 解像度 の 映像 の 
取り 込み が 可能 
QVGA か ら XGA ま で の 解像度 に 対応 し て い 
る た め , さま ざま な ディ スプ レイ 表示 に 対 
応 可能 . 
較 富士 通 (株 ) 
サン プル 価格 : \9,000 
TEL : 03-5322-3325 
E-mail : edeviceQfujitsu.com 
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85% 低 減 可能 . 
・ 従 来 品 と 比較 し て 1/2 の 高速 スイ ッ チ ング 
を 実現 し て いる た め , 低 損失 電力 変換 , 高 
周波 化 が 可能 . 
・ON 電 流 が 負 の 温度 係数 を 有 し て いる た 


@MP3/WWMA デ コー ダ LSI 


LC78685V 


・CD-DSP お よび CD-MP3 の 基本 構成 に , 本 
LSI を 付加 する こと で MP3/WMA マ ル チ デ 

コー ド 対 応 が 可能 . 

・SSOP24 (8.0 x 5.6mm) と 小型 パッ ケー ジ 
の た め , 省 ス ペー ス で の 実装 が 可能 

・CD/CD-MP3/CD-MP3-WMA の 3 種類 の ライ 
ン ナ ッ プ で に あわ せ た 低 コス ト 化 を 実 
現 可 能 

・ 低 消費 電力 の た め , ポー タブ ル 機 器 の 電池 


め , 従来 品 と 比較 し て 5 倍 の 安全 動作 領域 
を 実現 . 

* 従 来 品 と 比較 し て 30 倍 の 電流 利得 を 実現 
し , 低 電 力 駆動 が 可能 

・ 従来 品 と 比較 し て 6 倍 の 電流 密度 を 実現 し て 
いる た め , 小型 パッ ケー ジ へ の 搭載 が 可能 . 

三洋 電機 (株 ) 
サン プル 価格 : \20 一 \200 
TEL : 0276-61-8055 FAX : 0276-61-8854 


命 を 大 幅 に 伸ばす こと が 可能 

・WMA デ コー ダ 部 は , WMA デ コー ド , 
WMA ヘ ッ ダ 情報 読み 出し , フレ ー ム エ 
ラー 自動 リカ バリ な どの 機能 を も つ . 

・ オ ー デ ィ オ 信号 出力 は LRCK, BCK, DATA 
の シリ アル 出力 で 。 フォー マッ ト は 1I^S. 
三洋 電機 (株 ) 

サン プル 価格 : \500 

TEL : 0276-61-9600 FAX : 0276-61-8849 


// 
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が VZ ど ご /9 ワ 77 ど 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ のど 7 ち | 。VZ ど ご 79 ワ ワ 7 ど 7 ち | が 戸 VZ ど ご 9 ワ 77 ど 7 ち に 二 


レー ルツ ー レ ー ル OP ア ンプ 
LT6011 


・150nA 以 下 の 消費 電流 で 動作 し , 75nV 以 
トト の 入力 オフ セッ ト 電 圧 , 0.9nA 以 下 の 入 
カバ イア ス 電 流 , 14nV/ VHz の 低 ノ イズ 電 
圧密 度 を 達成. 
・ 最 小 120dB の 開 ル ー プ 利得 に よっ て 優れ た 
利得 直線 性 を 確保 し , 115dB 以 上 の CMRR 
に よっ て 同相 信号 に よる 誤差 を 低減. 

0.8 uV"C の 低い 入力 オフ セッ ト 電 圧 ド リフ 
ト と 0.4 nV/ 月 の 長期 安定 度 に より , 温度 と 
時 間 の 全 範囲 で 高 精度 を 保証 . 

入力 オフ セッ ト 電 圧 . 入力 バイ アス 電流 , 
同相 除去 比 , 電源 除去 比 な どの すべ て の パ 
ラメ ー タ に 関し て , チャ ネル 間 の アン プ 
マッ チン グ に 優れ る . 


圏 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
参考 価格 : \235 一 (1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 
Distribution af Input Offset Voltage Drift 


DEE 
還 い ==i5y 
(40Cio 865) 


@ FPGA 評価 ボー ド 
XSP-013 


・ ザ イリ ンク ス 社 の 「Spartan- EE] シリー ズ 
を 実装 し た 評 ボー ド . 

・30 万 ゲー ト の 「Spartan- EE : XC2S300E」 
は , ユー ザー1O が 豊富 な た め , 各種 実験 
や 評価 に 適する . 

・ オ ン ボ ー ド の コン フィ グレ ーション ROM 
か ら , 電源 投入 時 に FPGA を コン フィ グ 
レー ショ ン さ せる こと が 可能 . 

・FPGA で 必要 と な る 「+1.8V」 と 「+3.3V] 
の 電源 は オン ボー ド の レギ ュ レ ー タ が 生 
成す る た め , 別途 , 電源 装置 は 不要 . 

・ 「Spartan- EE : XC2S300E] より も 大 き 
な ゲー ト 数 に も 対応 可能 . 


画 ( 有 ) ヒュ ー マ ン デー タ 

価格 : \75,.000 一 \195,000 

TEL : 072-620-2002 FAX : 072-620-2003 
E-mail : Sales2Qhdl.co.jp 

URL : http://www.hdl.co.jp/ 
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介 TFT 液 晶 ド ライ バ 
HD66784 


・1 チ ッ プ で QCIF サ イズ (176 x 224 ピ クセ 


ル ) の メイ ン 画 面 お よび 176 x 96 ピ クセ ル 


ガガガ / /// ガ // 


人 @ SRAM 


SuDerSRAM 
シリ ー ズ スズ 
・SRAM セ ル と DRAM キ ャ パシ タ を 融合 し た 
新型 メモ リセ ル の 開発 に より , 大 幅 に チッ 


の サイ プ 画 面 を 同時 に 駆動 可能 な , 26 万 色 表 
示 対 応 の アモ ルフ ァ ス TFT 液晶 ドラ イ バ . 
・1 チ ッ プ で メイ ン と サブ プ 画 面 を 同時 に 駆動 
で きる こと か ら , 部 品 点数 の 削減 が 可能 . 

・26 万 色 表 示 に 対応 し た , 約 126K バ イト の 
表示 用 RAM と 表示 制御 用 の コン トロ ー ラ を 
内 蔵 し , メイ ン お よび サイ プ 画 面 と も 高 品質 


な 画質 を 実現 . 

・8 色 表示 機能 ・. ス タン バイ モー ド の 低 消 費 
電力 機能 に より , 機器 の 低 消費 電力 化 を 区 
る こと が で きる . 


・ 待 ち 受 け 表 示 時 の サブ 液晶 パネ ル の 消費 電 
力 を , STN 液 晶 パ ネル と ほぼ 同等 の 0.8mW 
まで 低減 可能 . 

圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 


サン プル 価格 : \2,200 
TEL : 03-5201-5226 


| . 二 三才 | 


@4 チ ャ ネル ハイ サイ ドド ライ バ IC 
VNOQ860 
VNQ860SP 


・ 同 社 の VIPower M0-3 プロセ ス 技 術 を 使用 し 
て 製造 され た モノ シリ ッ ク デ バイ ス で , 片 
側が GND 接続 され て いる も の で あれ ば どの 
よう な 負荷 で も 駆動 で きる . 

・ 過 電流 制限 , 過熱 保護 , 
どの 過 人 負荷 保護 機能 を 装備 . 

・GND 接 続 が 切断 され る と 自動 的 に OFF に 
な り , 電圧 が 過小 また は 過大 に な る と 自動 
的 に シャ ッ ト ダ ウン する . 

・ シ ョ ー ト に 対す る 保護 機能 を 装備 

・CMOS 対 応 の 入出 力 を 備え て お り , スタ ン 
バイ 電流 は 低く 抑え られ て いる . 

・0.25A 以 下 の 電 流域 で 負荷 駆動 . 


動 リ スタ ー ト な 


圏 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 

サン プル 価格 : VNQ860 \300(100 個 時 ) 
VNQ860SP \360(100 個 時 ) 

TEL : 03-5783-8260 FAX : 03-5783-8216 


m 弊誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 


プ サ イ ズ を 低減 で き , 16M ビ ッ ト 低 消費 電 
力 SRAM と し て は 小型 の チッ プ サ イ ズ 約 
32mm* を 実現 . 

・ メ モリ セル に 蓄え られ た 情報 は 自動 的 に 維 
持 さ れる た め , リフ レッ シュ は 不要 . 

・ デ ー タ 保持 電流 は 1 uA で , バッ テリ 駆 動 
の 携帯 機器 の 低 消費 電力 を 実現 で きる . 

・ メ モリ セル の 記憶 ノー ド に DRAM セ ル で 実 
績 の ある スタ ッ ク ト キャ パシ タ を 適用 し て 
いる た め , q 線 や 中 性 子 線 に よっ て 引き 起 
こさ れる ソフ ト エ ラー が 起こ り に くい . 


圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
サン プル 価格 : \1,800 
TEL : 072-784-7333 


@DC-DC コ ン バ ー タ 
LEN シリ ー ズ 


・1/8 ブ リッ ク 型 , 高 効率 , 単 出力 非 絶縁 弄 
の DC-DC コ ン バ ー タ . 

・ 鉛 フリ ー に 対応 し た オー プン フレ ー ム 形状 
で , 表面 実装 モデ ル と ピン 実装 モデ ル の 2 
種類 を 用 意 . 

・ 分 散 型 電源 シス テム 構築 に 適し , 出力 電圧 
ピン 形状 . ヒー トシ ンク の 選択 に より , 数 
十 種 類 の 品種 を 揃え て いる . 
・0.8/1.0/1.2/1.5/1.8/2.0/2.5/3.3/5V の 出力 電圧 
モデ ル を ライ ン ナ ッ プ . 

・28A ま で の 出力 電流 容量 で , 最大 125W 
・10.2 一 13.8V の 入力 電圧 範囲. 
・ON/OFF 制 御 機能 を 装備 . 
・ 出 力 電圧 調整 機能 。 出力 セン ス 機能 を も つ . 


國 デイ テル (株 ) 
価格 : \5,800 一 (1 一 24 個 時 ) 
TEL : 03-3779-1031 FAX : 03-3779-1030 
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宛先 は , 〒1 ュ 7o-846 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


FAX : (03)5395-2127, E-mail : mngnews@oqpub . co. ]p 


(編集 部 ) 


77// // ガ た 


⑱ フ ォ ト カプ ラ 
HCPL-3180 IGBT 
ゲー トド ライ ブ 
フォ トカ プラ 


@ デ ー タ 集録 モジ ュー ル 
NI PXI-4204 
NI PXI-4220 


・IGBT や パワ ーMOSFET な どの パワ ー 素 子 
の 高速 双 動 を 実現 する フォ トカ プラ . 

・ 最 小 値 2A の 出力 ピー ク 電 流 で , 伝達 遅延 時 
間 を 200ns ま で 短縮 . 

・2 部 品 間 の 伝達 遅延 時 間 差 は よ 90ns で , 高 
速 高 精度 応答 を 実現 

・ ト ー テ ム ポ ー ル 接続 され た パワ ー 素 子 を 駆 
動 す る 際 の デッド タイ ム の うち , フォ トカ 
プラ の 要因 で 決定 する 部 分 を 180ns 以 下 ま 
で 短縮 . 

・ 最 大 65ns の パル ス 幅 ひずみ を 実現 し て お 
り , 高 性 能 ス イッ チン グ 電 源 ,。 イン バー タ 
や プラ ズ マ ディ スプ レイ な ど に 使わ れる パ 
ワー 素子 を 大 容量 で 高速 か つ 高 精度 に 駆動 
する こと が 可能 . 

較 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
サン プル 価格 : \280 一 

TEL : 0120-61-1280 


ディ スプ レイ テス タ 
マル チ メ デ イア 
ディ スプ レイ テス タ 
3298F 

・ フ ラッ ト パ ネ ルディ スプ レイ の 輝度 , コン 
トラ スト , フリ ッ カ , 色 度 を 1 台 で チェ ッ ク 
可能 な テス タ . 
カラ ー セ ン サ の 分 解 能 を 従来 の 10 倍 に 向上 
する こと で , 低 輝 度 時 の コン トラ スト 測定 
の 精度 を 大 幅 に 向上 . 
色 と 輝度 を 同時 に 調整 で きる た め , 色 温度 
調整 時 間 を 約 30% 短 縮 . 
・ パ ソコ ン を 利用 し て 遠隔 測定 を 行う 場合 の 


タ 集 録 ボ ー ド の 中 に 信号 調節 機能 を 


デ 
搭載 . 
・PXI-4220 は 高速 で の ひずみ , 負荷 , 圧力 の 
計測 な ど , 構造 テス ト や 航空 宇宙 分 野 の ア 
プリ ケー ショ ン 向 け に 設計 . PXI-4204 の 入 
力 範囲 は 100V と な っ て お り , 自動 車 に お 
ける 14V や 42V の 計測 , テス ト な ど , 高 電 
圧 測定 , 計測 , テス ト が 必要 と な る アプ リ 
ケー ショ ン に 適する . いずれ も , 差 動 型 同 
時 サン プリ ング 入力 を サポ ー ト 
・PXI-4204 は, 八 つ の アナ ログ 入力 , 16 ビッ 
ト の 分 解 能 を も ち , 200ksps の 速度 で 同時 
サン プリ ング が 可能 . 入力 範囲 は よ 100V. 


田 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 

価格 : \288,000 (NI PXI-4204) 
\259,000 (NI PXI-4220) 

TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 

E-mail : priapanQni.com 


' 室 
H 


プロ ト タ イ ビン グ シ ステ ム 
Virtual Turbo Linux 版 


・ 大 規模 SoC の 開発 向け に , 既存 の FPGA 

モジ ュー ル 「LogicBench] を PCI1 ボ ー ド に 
搭載 し た 「Virtual Turbo」 の Linux 版 . 

・Linux OS 上 で 動作 する 市 販 の シミ ュ レ ー タ 
と 連動 で き , 数 百 万 ゲー トク ラス の 大 規模 
SoC の 論理 シミ ュ レ ーション が 可能 . 

・SoC 論 理 や シス テム アプ リケーション プロ 
グラ ム の 一 部 を , 内 部 に ハー ドウ ェ ア と し 
て 実現 する こと で , シミ ュ レ ーション や プ 


通信 手段 を 見 直し , 従来 品 と 比較 し て 測定 
寺 間 を 30% 短 縮 . 

・ 液 晶 , プラ ズ マ ディ スプ レイ や 液晶 プロ 
ジェ クタ の 製造 , 応用 機器 な ど に 適する . 


男 横 河 電機 (株 ) 
価格 : \580.000( カ ラー タイ プ ) 
\380,000 (白黒 タイ プ ) 
TEL : 0422-52-6613 FAX : 0422-52-6624 
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グラ ム 処 理 の 実行 速度 を 高め る ハー ド 
ウェ アア クセ ラレー タ と し て 利用 可能 . 
・PC 上 で 動作 する アプ リケーション プロ グ 
ラム と , 「LogicBench] 内 に 格納 し た ハー 
ドウ ェ ア の 設計 デー タ を 連動 し た , 協調 シ 

ミュ レー ショ ン が 可能 . 
・ ア プリ ケー ショ ンプ ログ ラム か ら ア クセ ス 
する た め の API を 用 意 . 
設計 デー タ を 「LogicBench] 内 に 格納 し て 
評価 ボー ド に 搭載 する こと で , プロ ト タ イ 
ピン グ 環 境 を 構築 する こと が 可能 . 


較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 

価格 : \7,200,000 (Virtual Turbo 24K) 
\4,700,000 (Virtual Turbo 16K) 

TEL : 042-320-7300 


@」JTAG ICE 


PARTNER-Jet 


・USB2.0 イ ンタ ー フ ェ ー ス を サポ ー ト し , 
実測 値 最 高 3M バイ ト /s の 高速 ダウ ン ロ ー 
ド を 実現 . 

・ 最 大 18M ビ ッ ト の 大 容量 トレ ー ス メモ リ を 
搭載 . 
・200MHz の 高速 トレー スク ロッ ク に 対応 
・ オ プシ ョ ンコ ント ロー ル ソ フ トウ ェ ア に 
よっ て , 他 の CPU シリ ー ズ の デバ ッ グ が 
可能 . 

・ マ ル チ コ ア CPU に 対応 . 

・ 拡 張 イ ンタ ー フ ェ ー ス に より , ROM エ ミュ 
レー ショ ン が 可能 . 

・VLINK 対 応 で , 転送 速度 1M バ イト /s 以 上 . 
<・ リ アル タイ ム ト レ ー ス , ハー ドウ ェ ア ブ 
レー ク な ど , ICE に 必要 な 機能 を 装備 
較 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) 


価格 : \198.000 一 
TEL : 075-335-1050 FAX : 075-335-1051 


人 る ディ ジタル カメ ラ 
DVC-1412M 


・ 高 分 解 能 , 高 感度 の ディ ジタル カメ ラ で , 
独特 な 2/73 イ ンチ , メガ ピク セル プロ グレ 
ッ シ ブ スキ ャ ン イ ンタ ー ラ イン CCD セ ン 
サ を 使用 . 

・CCD は 高 変換 効率 と 青 緑 に ビー ク を も つ ス 
ペク トラ ム 感 度 特性 な た め , ほとん どの ア 
プリ ケー ショ ン で 利用 が 可能 . 

・ リ アル タイ ム で PC に 画像 取り 込み が 可能 な 
「C-View」 ソフ トウ ェ ア を 添付 カメ ラコ ン 

トロ ー ル が 組み 込ま れ て いる た め , 画像 を 

見 な が な ら ダ イア ログ ボッ クス で 操作 が 可能 . 

<・5 ユ ー ザ ー プ ログ ラマ ブル , シン グル - ク 
イッ クア プリ ケー ショ ン , さら に TWAIN や 
Image-Pro ド ライ バ の 対応 で 汎用 の 画像 処 
理 ソ フト ウェ ア と の 併用 も 可能 . 

男 (株 ) アル ゴ 

価格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 

TEL : 06-6339-3366 FAX : 06-6339-3365 
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上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど 写 /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち ドー 


参 パ ネル コン ピュ ー タ ニーーーーーーーーーーーーー 
IPC-PT/LS10AC-4J 
IPC-PT/LS10AC-4E 
IPC-PT/MV10AC-4J 
IPC-PT/MV10AC-4E 

・LS10AC は 12.1 イ ンチ TFT カラ ー 液 晶 , 

MV10AC は 10.4 イ ンチ TFT カラ ー 液 晶 を 

* 0 こ に RISC チッ プ 「SH-4 (240MHz) 」, 

こ 「Windows CE .NET 4.2」 を 採 
・ と 同社 独自 技術 に よる 高速 ロー ディ ン 
グ で , 完全 電源 オフ 状態 か ら 10 秒 以内 で の 
高速 起動 を 実現 . 
・ 機 能 拡張 用 と し て USB ポ ー ト , 10/100Base- 
TX,。 PCMCIA, RS-232-C な ど 多 彩 な イン 
ター フェ ー ス を 搭載 . 
・ オ ー デ ィ オ 機器 内 蔵 で , 外部 ステ レオ ス 
ピー カ 出 力 を 標準 装備 . 
・128M バ イト (SDRAM) の シス テム メモ リ , 
32M バイ ト の フラ ッシュ メモ リ を 搭載 . 

較 (株 ) コン テッ ク 

価格 : \210,.000 一 \221,000 

TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 


ディ ジタル オシ ロス コー プ 
TDS7704B 型 


・ 周 波数 帯域 7GHz, 最高 サン プル レー ト 
20Gsps の ディ ジタル フォ ス フ ァ オシ ロス 
コー プ (DPO). 
・ 立 ち 上 が り 時 間 43ps を 実現 し , DPX 技 術 
に よる 毎秒 40 万 回 以上 の 波形 取り 込み レー 
ト , 最高 66M メ モリ , ハー ドウ ェ ア ク ロッ 
クリ カバ リ 3.125Gbps.、 トリ ガ ジ ッ タ 
1.0ps, 110ps グ リッ チキ ャ ッ チ な どの 性 能 
を 備え る . 
・ 長 時 間 の 波形 全体 の 中 か ら 複 数 の 拡大 表示 
を 行い 自動 スク ル が 可能 な マル チズ ー 


国 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 
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宛先 は , 〒 ュ 7o-8461 東京 都 豊島 
FAX : (03)5395-2127, E-mail : 


@USB2.0 プロ トコ ルアナ ライ ザ 


LE-620HS 


・ 付 属 の 解析 ソフ ト を イン スト ー ル し た 解析 
パソ コン と USB で 接続 し て 使用 . 
・USB2.0/1.1 規格 の High (480Mbps), Full 
12Mbps), Low (1.5Mbps) スピ ー ド に 対応 . 
・ 測 定 対象 の USB 機器 間 の 通信 デー タ を, 
避 線 に 影響 を 与え る こと な く ア ナラ イザ 
本 体 の メモ リ に 記録 し , 記録 し た 通信 ログ 
を USB 経 由 で 解析 パソ コン に 転送 . 
・ 測 定 対象 デバ イス の 転送 スピ ー ド は 自動 判 
定 さ れる た め 設 定 の 必要 が な く , 通信 ログ 
デー タ は パソ コン の ハー ド デ ィ スク に 最大 
2G バ イト まで 連続 的 に 自動 記録. 
・ 測 定 中 で も ログ デー タ を 過去 に 遡っ て スク 
ー ル 表示 で きる た め , まれ に 起こ る 不 特 
定 条件 の 通信 トラ ブル の 長 時 間 解 析 に 有効 


馴 出 


「1 HH 


圏 (株 ) ライ ン ア イ 
価格 : \688.000 
TEL : 075-693-0161 FAX : 075-693-0163 


フロ ッ ピ ディ スク ドラ イブ 
FD4X-IM〕 


・4 倍 速 タ イプ で ある た め , フロ ッ ピ ディ ス 
ク の リー ド / ラ イト や フォ ー マ ッ ト に 要する 
時 間 を , 従来 の 13 一 1/4 に 短縮 . 

・USB バ スパ ワー 動作 で ある た め , AC ア ダ 
プ タ は 不要 . 

・USB1.1/USB2.0 フル スピ ー ド 規格 に 準拠 
し て いる た め , Windows で も Mac で も 利 

可能 

・Windows Me/2000/XP, MacOS 9.0 以 降 で 

ょ は, ドラ イ バ の イン スト ー ル は 不要 . 

・3 モ ー ド (1.44M バ イト /1.25M バ イト /720K 
バイ ト ) で の リー ド / ラ イト に 対応 . 


較 イメ ーション (株 ) 
価格 : オー プン 価格 
TEL : 03-5717-2911 FAX: 03-5717-2840 


ガガガ / /// ガ // = う 


アナ ログ オシ ロス コー プ 
SS-7830/SS-7805 


・SS-7830 は 300MHz 帯 域 で 。 4 チャ ネル 搭 
載 モ デル . SS-7805 は 50MHz 帯 域 で 。2 チ 
ャ ネル 搭載 モデ ル . 

・SS-7830 は , 最高 100 万 回 の 高速 波形 更新 
ー ト に より , リア ル タ イ ム 性 を 損なわ な 
い 波形 観測 が 可能 . 大 振幅 の 信号 に 重畳 し 
た 微少 信号 の 観測 に 便利 な , 最大 500div 
相当 の DC オフ セッ ト 機 能 を 搭載 . FET プ 
ロー ブ 用 の 電源 を 内 蔵 し , FEFT プ ロー ブ や 
電流 プロ ー ブ を ダイ レク ト に 接続 可能 . 
・SS-7805 は , クラ ス 最 高 の 16kV の 加速 電圧 
を も つた め , 100MHz と 同等 の 明る い 波 形 
表示 を 実現 . 


画 岩 通 計測 (株) 
価格 : \580,000 (SS-7830) 
\128,000 (SS-7805) 
TEL : 03-5370-5474 FAX : 03-5370-5492 
E-mail : info-tme@iwatsu.co.jp 


@ ア クセ スポ イン ト 


FX-DS540-APL 


・IEEE802.11a 準 拠 54Mbps 無 線 LAN 対 応 の 
小型 軽量 マイ クロ アク セス ポイ ント . 
・ ア ン テ ナ 内 蔵 (ダイ バー シテ ィ ) の 小型 筐 
体 で , 場所 を と ら ず に 設置 する こと が 可能 . 
・1 台 で 最大 254 ス テー ショ ン か ら の 同時 
グイ ン が 可能 . 
設定 , 管理 は , Web ブ ラウ ザ 上 で 行え る . 
FTP, TelInet な ど , シス テム や 用 途 に 合わ 
せ て 多彩 な メン テ ナ ン ス 方 法 を 提供 . 
IP トン ネル 機能 を 搭載 し て いる た め , ルー 
タタ を 越え た ロー ミン グ 先 で も ネッ トワ ー ク 
設定 を 変更 せ ず に 通信 が 可能 
WEP (64, 128, 256 ビッ ト ) の ほか , MAC 
アド レス フィ ル タ リ ング , IEEE802.1x 認 証 , 
ESSID 隠 し , ANY ID 拒否 な ど 多 彩 な セキ ュ リ 
ティ 機能 を 搭載 . 


男 (株 ) コン テッ ク 
価格 : \70,000 

TEL : 03-5628-9286 
FAX : 03-5628-9344 
E-mail : 
tsc@contec.co.jp 
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$/// // ガ が た 


信 技 術 計 算 ソ フト ウェ ア 
Mathematica 5 


・ 数 値 線形 代数 に お ける , 計算 速度 の 向上 . 
・ 貴 行列 (スパ ー ス 行列 ) の 高速 操作 に 対す 
る , 広範 田 な た サポ ー ト . 
・ 常 微分 , 偏 微分 方 程 式 に 対す る , 新 世代 数 
値 ソ ル バ の 最適 化 . 
・ 複 素数 , 実数 , 整数 の 方 程 式 お よび 不 等 
RE 府 く た め の 新 アル ゴリ ズム 
衝 分 代数 方 程 式 の た め の 」 統合 化 さ れ た ソ 
ル バ を 搭載 
・ 内 点 法 を 含む 高 性 能 最適 化 . お よび 線形 計 
画 法 を サポ ー ト . 
・ 数 値 ソ ル バ に お ける ベク トル 関数 お よび 配 
関数 を 幅広 く サ ポー ト . 
・Microsoft .NET Framework と 完全 に 統合 し 
た .NET/Link を 搭載 . 
・DICOM, PNG, SVG, 疎 行列 形式 の イン 
ポー ト と エク スポ ー ト を サポ ー ト . 


| 


較 ウル フラ ム リサ ー チ アジ ア リミテッ ド 
価格 : \450,000 
TEL : 03-3518-2880 FAX : 03-3518-2877 


@ ソ フト ウェ ア 開 発 キ ッ ト 


ECHONET 機 器 向 け 
ソフ トウ ェ ア 開 発 キ ッ ト 


* 2 Ver2.11 準拠 の 通信 ミド ル 
ア を 提供 し , ECHONET 機 器 の 開発 が 
こ 可能 . 

・ 小 型 で 低 消 費 電力 の 同社 製 8 ビ ッ ト マ イコ 
ン に 対応 し て お り , 開発 環境 「PanaX 
Series] を 用 いる こと で , ECHONET 機 器 
の 仕様 検討 ソフ トウ ェ ア 開 発 か ら 性 能 評 

価 ま で 一 貫 し て 行う こと が 可能 

・ エ コー ネッ ト 無 線 モ ジュ ー ル (GB-E01) お 

よび 電灯 線 通信 モジ ュー ル (ZY-9000 M04) 
に 対応 . 

・ リ アル タイ ム 性 ,。 コン パク ト 性 を 実現 し た 

PanaX OS Series uITRON 4.0 軽 実装 版 

( 動車 制御 プロ ファ イル ) に 対応 . 

・ 通 信 ミ ドル ウェ ア 搭 載 用 の ミド ル ボ ー ド 

機器 ア プリ ケー ショ ン 開 発 用 の アプ リボ ー 

*, 電灯 線 モ ジュ ー ル を 搭載 可能 な 電源 

ドー ド か ら 構 成 . 

・ サ ンプ ル 機 器 オ ブ ジ ェクト , サン プル ドラ 
イ バ , サン プル アプ リケーション ソフ ト 
ウェ ア な ど を 提供 . 


松下 電器 産業 (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 075-951-8151 

E-mail : semiconpressQscd.mei.co.jp 
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人 @ 習 許 専用 翻訳 ソフ トウ ェ ア 


PAT-Transer V6 


for Windows 

・ 実 例 特許 対訳 文 を 約 14 万 セッ ト 搭 載 し , 完 

全 一 致 文 は その まま 利用 で き , 訳 の 候補 と 
し て 類似 文 を 表示 させ る こと が で きる . 

量 の 翻訳 メモ リ に 対応 する た め , 高速 

翻訳 メモ リエ ンジ ン を 新た に 搭載 . AND 検 

索 に も 対応 し た , キー ワー ド で の 翻訳 メモ 

リ の 検索 が 可能 . 

・ 特 許 公報 で 使わ れる 頻度 の 高い 語 を 抽出 し 
て , 2 万 語 を 追加 . 特許 用 語 5 万 語 を 含む 特 
許 用 基本 語 辞 書 を 日 英 65 万 語 , 英 日 67 万 
語 搭載 . 

・2 万 語 を 搭載 し た 自動 車 工学 辞書 を 含む , 

22 分 野 の 専門 語 辞 書 を 搭載 し て いる た め 
幅広 い 分 野 で の 特許 文 の 翻訳 が 可能 . 

・ カ タカ ナ 表 記 の 「 ゆ ら ぎ 」 に も 対応 する な 
ど , 日 英 翻訳 エン ジン に 改良 を 加え , 翻訳 

精度 が 向上 . 

TRADOS な どの 翻訳 メモ リ を TMX 形 式 で , 
トラ ン サ ー の 翻訳 メモ リ と し て イン ポー ト 

する こと が 可能 . ユー ザー が 作成 し た メモ 

リ を TMX 形 式 で エク スポ ー ト する こと も 

可能 


ここ 


に 


画 (株 ) クロ スラ ン ゲ ー ジ 
価格 : \198.000, \498,000( ネ ットワーク 版 ) 
TEL : 03-5287-7588 


但 デ ー タ ベー ス ア クセ スエ ンジ ン 
DB Connector for Curl 


・ 複 数 の デー タベース 環境 に 対し て , XML を 
ベー ス と し た マル チ デ ー タ ベー ス ア クセ ス 
プラ ッ ト ホ ー ム を 提供 . 
・ リ ッ チ クラ イア ント 環境 を 構築 する こと が 
で き , Curl で 開発 し た アプ リケーション サー 
バ 側 の プロ グラ ム 開 発 工数 ゼロ を 実現 

・HTTP に よる アク セス を 実現 し て いる た め 
イン ター ネッ ト 環 境 下 で の マル チ デ ー タ 
ベー ス ア クセ スプ ラッ ト ホ ー ム の 構築 が 
可能 

・ サ ー バ 側 の 処理 を 最小 限 に 抑え て いる た 
め , 大 量 同 時 セッ ショ ン 環 境 で の パフ ォ ー 
マン ス 低 下 を 回 避 

久生 902R SSM 
る ロケ ーション か ら デ ー タ ベー ス と リア 
タイ ム 通 信 が 可能 で , 専用 の ユ Me 
能 や SSL 暗 号 化 通信 な どの セキ ュ リ ティ 機 
能 も サポ ー ト 


圏 (株 ) カー ル ・ ア ジア パシ フィ ッ ク 
価格 : \2.000.000 一 

TEL : 03-5730-3733 FAX : 03-5439-2001 
E-mail : salesQcurlap.com 


人 @ 暗 号 メ ー ル パッ ケー シ > 
CipherCraft/Mail 


・ 純 国産 次 世代 暗号 アル ゴリ ズム 「Camellia」 に 
対応 し た , 暗号 セキ ュ リ ティ ソリ ュー ショ ン . 

・ 暗 号 キ ー な ど を 毎回 手 作 業 で 選択 する こと 
な く , メー ル を 自動 的 に 暗号 化 で きる . 

・ メ ー ル 送信 か ら 受 信 ま で メー ル そ の も の を 
租 号 化し , セキ ュ リ ティ を 保つ . 

・ 電 子 メ ー ル ソフ ト に 暗号 化 機能 を プラ グイ 
ン す る 方 式 と は 異な り , メー ルプ ロキ シ 方 
式 に よっ て メー ル の 暗号 化 と 復号 化 を 自動 
的 に 行う 処理 方 式 を 採 

・ 導入 に あたっ て の 電子 メー ル ソ フ ト や メー 
ル サ ー バ を 選ば ず , 使い 慣れ た 環境 を その 
まま 利用 可能 . 

・Camellia, PSEC-KEM の ほか , 次 世代 米国 
政府 標準 暗号 の AES, 3-DES など 多数 の 
暗号 に 対応 し た 暗号 化 ラ イブ ラリ 
「CipherCraft」 を 採用 . 

・ サ ー バ 側 の 対応 OS は , Solaris8, Windows 
2000/XP, Linux (予定 ). 


較 NTT ソ フト ウェ ア (株 ) 

価格 : \1.000,.000 一 25,000,000 
(エン ター プラ イズ ) 
\12,000 (パー ソナ ル ) 

TEL : 045-212-7421 

E-mail : ccraft-mailQcs.ntts.co.jp 


信組 み 込み ファ イル シス テム 


USFiles Plus 


コン パク ト 機 器 に よる デー タ 管 理 の た め 
に , 最適 化 さ れ た パッ ケー ジ . 

・ コ ン パ ク OM イル シス テム と 
し て 実績 が あり , FAT12/16, FAT32, 
MM 

・ コ ン パ クト フラ ッシュ カー ド , ISO9660 
ファ イル フォ ー マ ッ ト (CD-ROM) に 対応 . 
・ ソ ニー の メモ リー ステ ィ ッ ク に 新た に 対応 . 
・ デ ィ ジ タル カメ ラ , PDA な どの コン シュ ー 
マ 機 器 や , FA/OA 機 器 , 医療 機器 な ど に 
適する . 

・ コ ン パ クト な コー ドサ イズ を 実現 

サン プル ドラ イ バ を 多数 搭載 . 

ー キ テク チャ に は 依存 し な い . 


画 (株 ) 日 新 シ ステ ムズ 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 075-344-7800 FAX : 075-344-7901 
URL : http//WwwW.co-nsS.CO.jD/ 
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耳 の 戸 V ン ど /9 ワ 77 ちら | が 戸 Vv ど /9 ワ 77 | の 戸 V ど /9 ワ 77 ど 7 ちら 1 の 戸 Vv ど /9 ワ 777 ちら 上 


@GPL ア セス メン ト サ ー ビ ス 
GPL/Clinic 


・GPL に 対す る , ユー ザー ソフ トウ ェ ア の 適 
合 性 を 向上 させ る アセ スメント サー ビス . 

・「 ラ イセ ンス コン メン ター ル 」「 デ ザイ ン 検 
証 ]「 け モジュール 解析 診断 」「 イ ンプ リ メ ン 
テー ショ ン 」 の 四 つ の サー ビス で 構成 され る . 
「 ラ イセ ンス コン メン ター ル ] は , GPL/ 
LGPL に つい て セク ショ ン ご と に , ライ セ 
ンス の 根拠 と な る 関連 法令 を 織り 交ぜ な が 
ら , 利用 に つい て の 法 的 な 問題 や 頒布 手法 
な ど を 解説 
・ | デザ イン 検証 ] は , 専用 ツー ル を 利用 し て , 
適切 な モジ ュー ル 分 割方 式 あ る い は 
コー ディ ング 方 法 に つい て アド バイ ス を 行う . 
・「 モ ジュ ー ル 解析 診断 ] は , 専用 の ツー ル を 
利用 し て , モジ ュー ルプ ログ ラム 個々 の 出 
元 や ライ セン ス 形 式 を 解析 し , GPL の ラ 
イセ ンス 条件 に 対す る 適合 , 不適 合 を 診断 . 
・「 イ ンプ リ メ ン テー ショ ン 」 は , モジ ュー 
ルプ ログ ラム を 再 検証 し ,。 GPL ラ イセ ンス 
0 
ム の 設計 , 実装 に 対す る アド バイ ス を 行う . 


画 (株 ) イー エル ティ 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3251-4350 

URL : http://www.emblit.co.jp/ 


信 カ スタ ム IC 向 け 設計 環境 


Cadence Virtuoso 


custom design platform 

高 精 度 ク ラス の シリ コン 設計 を 実現 する , 
包括 的 設計 環境 

カス タム IC や RF, ミッ クス シグ ナル 1C 設 
[向け に 開発 され た , スペ ッ ク 主 導 型 の 設 


il 


・ 共 通 モ デル と 計算 式 を 活用 し た マル チ モ ー 
* シ ミュ レー ショ ン 機 能 , 10 倍 速 の レイ ア 
ウト 機能 ,. 130nm 以 下 の プ に よる シ 
リコ ン 解 析 機 能 ・ プル チ ッ プ 対応 の ミッ ク 
スシ グ ナ ル 統合 環境 な ど を 備え る . 
既存 の 開発 環境 の まま で , 業界 標準 デー タ 
ベー ス 「OpenAccess] へ の 移行 が 可能 . 
OpenAccess と CDBA( ケ イデ ンス 製 ) の 双 
方 に 対応 . 

高 精 度 な 寄生 回 路 の 抽出 , アナ ログ ドド 
ッ プ 解析 , 電力 系 統 の エレ クト ロマ イグ 
レー ショ ン 解 析 な どの 機能 を , DRC 機 能 
LVS 機 能 と あわ せ て 採用 . 
イン ダク タン ス の 抽出 , エレ クト ロマ イ 
グレ ーション , 高周波 数 の アナ ログ ミッ 
クス シグ ナル 設計 向け の フィ ー ル ド ソ ル 
バ を 装備 . 

較 日 本 ケイ デン ス ・ デ ザイ ン ・ シ ステ ムズ 社 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 045-475-2221 FAX : 045-475-2451 


ロ 
ロ 


ロ 
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介 XML 統合 開発 環境 ソフ トウ ェ ア 
xmlspy2004 
日 本 語 版 


・Microsoft Visual Studio .NET 内 の エディ タ 


$7/// // ガ が ガ た 


電子 文書 配信 プラ グイ ン ソ フト 
署名 プラ グイ ン 
TYPE-JS 


料金 な どの 明細 書 な どの 各種 文 


・ 銀 行 や 公 


と し て 利用 で き , XML ドキ ュ メ ント の 細 集 書 を , イン ター ネッ ト 上 で 多数 の ユー ザ に , 

0 セキ ュ ア に 配信 する こと を 可能 に する プラ 
ァイル また は ディ レク トリ 間 で 差分 情報 グイ ン ソ フト . 

計 ま AA きる た め , XML ドキ ュ メ ント の ・「Acrobat 6.0/5.0」 に , 認証 機関 が 発行 す 

バー ジョ MM に 適する . る 電子 証明 書 を 用 いた 電子 署名 の 付与 や 署 


・XPath2.0 B 版 に 対応 し , XPath1.0 対応 に 切 
り 葵 える こと も 可能 

・ デ ー タ ベ ス と スキ マ の 連携 機能 に お い 
て , Microsoft Access/ADO/ODBC, Oracle 
に 対応 . 


名 の 検証 , 電子 証明 書 の 有効 確認 の 機能 
付加 する . 

・ 文 書 送 信 側 と 受信 側 の 2 種類 の プラ グイ ン 
で 構成 され て お り , 受信 側 の プラ グイ ン は 
「Acrobat 6.0」 上 で の 動作 が 可能 . 


・XML 文 書 相互 の 変換 用 スタ イル シー ト を 
動 生 成す る 「mapforce2004 日 本 語 版 」 を 岳 
時 リリ ー ス . 変換 元 お よび 変換 先 の XML ス 


キー マ を 入力 デー タ と し て , 使用 され る 
素 タ グ 名 を 相互 に 関連 付け る こと に より , 


ジッ ク を XSLT ス タイ ル シ ー ト また 
ド と し て 自動 生成 . 


変換 
は Java プ ログ ラム コ 


圏 東芝 IT ソリ ュー ショ ン (株 ) 

価格 : \198.000( エ ンタ ー プ ライ ズ 版 ) 
\79,800( プ ロフ ェ ッ ショ ナル 版 ) 
\9,800 (ホー ム 版 ) 

TEL : 042-340-8401 FAX 


・ 042-340-6028 


@ ア プリ ケー ショ ン 開 発 ツ ー ル 
Measurement 
Studio 7.0 


・Microsoft Visual Studio NET 2003 完 全 対 応 の 
計 出 テス ト ア プリ ケー ショ ン 開 発 パ ッ ケ ー ジ . 
Microsoft Visual Studio .NET 完 全 対 応 の クラ ス 
ライ ブラ リ と デー タ 集 計 , 計測 器 制御 プロ グ 
ラミ ング を 最小 限 に する 自動 ド 生成 機能 
に より , ベン ダ の 計測 器 VO 統 合 や , ユー ザー 
イン ター フェ ー ス の 作成 の 簡素 化 が 可能 
計測 器 O ア シス タン ト と DAQO ア シス タン 
ト 機能 を 搭載 . 
MM 融 0 アシ スタ ント は , GP-IB や USB, 

シリ アル , VXI,。 その 他 の 計 : 1 
に 1/O 接 続 が 可能 . 自動 ド 生 成 機能 

より , 計測 器 制御 レシ ステ ム の プロ ト 衝 プ 
の 生成 が 可能 


較 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 

価格 : \75,000 (スタ ンダ ー ド 版 ) 
\150,.000( プ ロフ ェ ッ ショ ナル 版 ) 
\300,.000( エ ンタ ー プ ライ ズ 版 ) 

TEL : 03-5472-2970 

E-mail : 

prapanQni.com 


呈 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 ュ 7o-8461 東京 都 豊島 
FAX : (03)5395-2127, E-mail : 


mndnew8s@CqdDUuD . Co. ]p 


受信 側 は , 文書 改ざん の 有無 の 確認 や , 認 
証 機関 に 問い 合わ せる こと で , 文書 作成 者 
へ の な りす まし の 有無 な ど を 確認 で きる . 

認証 機関 が , 電子 署名 お よび 認証 業務 ( こ 関 
する 法律 の 認定 を 受け た 業務 に よっ て 発行 
する , 電子 証明 書 の 利 


も 可能 


画 (株 ) 日 立 製 作 所 
価格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 
TEL : 03-5632-7412 


代 組 み 込 み Linux 開 発 ソ リュ ーション 
Platform Creation 
Suite Version 3.0 


・ 同 社 の ボー ドサ ポー ト パ ッ ケー ジ の 設定 と 
実装 の た め の ツ ー ル . 

・ 個 別 の ボー ド 上 で の 開発 に 必要 な Linux 
カー ネル , 関連 する ツー ル や ドラ イ バ お よ 
び ド キュ メン ト を 含む パッ ケー ジ で , 同社 
の サイ ト よ り ダ ウン ロー ド 可 能 . 

あら か じ め 移 植 , テス ト さ れ た 代表 的 な 
アー キテ クチ ャ 用 の ボー ドサ ポー ト パ ッ 
ケー ジ の 利用 が 可能 . 

ARM, Coldfire. MIPS, Power PC, SH お 
よび その 他 の アー キテ クチ ャ 用 の Linux ソ 
リュ ーション と 統合 され て いる 

組み 込み Linux 環境 の プロ フェ ッ シ ョ ナル 
ベル の ツー ル を 必要 と する 開発 者 の ニー 
ズ に 合わ せ て , 開発 され て いる 

・ に 再 配布 が 可能 な アプ リケーション の 
開発 を 可能 に する ビル ド シ ス テム と いく つ 
か の 新しい ツー ル を 含む . 


田 メト ロワ ー ク ス (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-3780-6091 FAX: 


03-3780-6092 
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l 


加 er73ce へ の 声 


2003 年 10 月 号 特集 
| 詳 謗 く イ クロ プロ セッ サリ ーー 
パイ プラ イン と スー パー スカ ラ 」 に 関し て 


ル ヘ ネ バ パタ 本 を 読み こなす の は 重たい 気 が 
し て いた と ころ に , 今回 の 特集 が 掲載 され 
て た い へ ん うれ し か っ た で す . と くに 最近 
は , 改め て コン ピュ ー タ 技術 の 基本 を 勉強 
し な お し て いる と ころ で す . イン テル 4004 
が 登場 し て か ら , go 年 以上 が た ち ま し た 
が , あま り に も ゃ 複雑 に な っ た CPU に だ ん 
だ ん 自分 自身 が つい て いけ な く な りつ つ あ 
り , 焦っ て いま す . (白石 隆 ) 
b 今年 に 入っ て か ら , 再び ファ ー ム ウェ ア 
開発 の 仕事 を は じ め た . 今回 の 特集 は 再び 
ハー ドウ ェ ア の ほう に 目 を 向け 始め て いた 
の で , お も し ろ い 企画 で し た . 本 職 は ソフ 
トウ ェ ア の ほう な の で , いずれ ソフ トウ ェ 
ア 開 発 技法 や 人 工 知能 の 応用 と いっ た テー 
マ を 取り 上 げ て くだ さい . 
(スー パー スカ ラ 波 ) 
[ 編 ] ソ フト ウェ ア 開 発 技法 の 記事 に 期待 さ 
れ て いる 方 に は , 今月 号 の 特集 は どう だ っ 
た で し ょ うか . 


> マイ クロ プロ セッ サ に つい て の 特集 が 


良 


今後 


か っ た で す . 初め て 購入 し まし た が , 
も 読ん で いこ うと 思い ます . (yoshiken) 
Interface 全般 に 関し て 


ル 「 シ ニア エン ジニ ア の 技術 草子 ] で" 買う 
値 の ある 雑誌 / と いう こと で し た が , 私 


ー、 


も な る ほど と 思い ます . 雑誌 編集 者 の みな 
さん に は 酷 な 言い 方 で す が ,. イン ター ネッ 


ト な ど に より これ まで の よう な 雑誌 の 内 容 
や 形態 で は , 読者 も 満足 し な い の で は な い 
で し ょ うか な か? ( 學 出 の タマ ) 
ル 「 フ ジワ ラ ヒ ロ タツ の 現場 検証 ] が 最終 
回 と な り , さび し さ を 感 じ ま す . 時 に は ニ 
ヤリ と し , 時 に は オド ロカ され , 時 に は 対 
抗 心 に 火 を つけ られ .…… と , 気がつけ は 毎 
月 買 う Interface の 最初 に 読む 記事 と な っ 
て いま し た . 細か な 内 容 は 覚え て いな く て 
も ,「 あ っ た 」 こ と は 確実 に 残る 思い ます 
連載 あり が と う ご ざ いま し た . 
( ろ じ ま る みん ) 
[ 編 ]「 フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 ]」 の 連載 
終了 を 惜しむ 声 は 他 に ゃ 多数 いた だ いて お り 
ます . 筆者 の 藤原 氏 に は , ゆっ くり と 充電 期 
間 を と っ て いた だ き , 機会 か あれ ば , また ペ 
ン を 握っ て いた だ けれ ば と 考え て お り ま す . 
DesignWaveMagazine の 2003 年 10 月 号 


の 付録 企画 と 連動 し た , Interface 独自 
記事 を 出さ れ た ら ど う で し ょ うか . この 旭 
板 や 回 路 技術 は , 日 本 再生 の た め の キ ャ パ 
シテ ィ を も っ て いる 気 が し ます . 
(JRgJUK) 


)) アン ケー ト の 結果 


興味 の あっ た 記事 

(2003 年 10 月 号 で 実施 ) 

@④ 第 3 章 パイ プラ イン 処理 の 実際 

@ 第 > 章 パイ プラ イン 処理 の 概念 

③ Appendix 1 エミ ュ レ ーション 機能 の 基礎 

@ 第 1+ 章 プロ セッ サ の 基礎 知識 

⑤ プロ ロー グ マイ クロ プロ セッ サ の 歴史 

@ 第 4 章 並列 処理 の 基本 と ス スカ ラ 

の ⑦ 第 5 章 スー パー スカ ラ の 実際 

Appendix 2 低 消費 電力 技術 の 原理 

⑨ TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 (第 > 回) 

フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 7z 回 ) 

@ 初級 ドラ イ バ 開 発 者 の た め の Windows デ 
バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク ( 第 1 回 ) 

⑲ SDIO カ ー ト 開発 入門 ( 第 1 回 ) 

⑬ 開発 環境 探訪 (第 sz 回 ) 

⑬⑭ ACPI に よる PC/AT の 電力 管理 と コン 
フィ グレ ーション (後編 ) 

⑯ ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 34 回 ) 

⑯ シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 弐 之 段 ) 

メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 す 
る 一 一 実 践 編 


ラマ 


特集 担当 デス ク か ら 


支 組み 込み シス テム 関連 の 仕事 を され て いる 本 誌 読 
- さま ざま な 開発 方 法論 だ あり, 最近 まで よく 耳 に する キー ワー ド 
の 一 つが 「 オ ブ ジ ェクト 指向 ] だ っ た わけ で す が , メデ ィ ア な ど で 取 り 
と いう 話 も と きど き 出 ます . 
広 本 特集 は . 「 そ も そ ゃ も 組み込み 機器 っ て 何 ?] と いう 話 か ら 始 め . どん 
が 開発 効率 向上 に つなが る か 「 分 析 」 し , 「 体 系 的 な 


上 げ ら れる ほど 現場 に 普及 し て いな い , 


な 方 法論 


いう 要素 に 着目 し て 開発 する こと の メリ ッ ト / デ メリ ッ ト を , 具体 例 を 
使っ て 解説 し て いま す . た だ , 本 文 で も 言及 され て いる と お り , 組み 込 
み 開 発 が す べから く こ れ で うま くい くわ け で は な く , 数 多 あ る 方 法論 の 
中 で 有効 か どう か を 見 きわ め な が ら 読 ん で ほし い , 


は 多い と 思い ま 


タン 


再 利 


と いう スタ ンス で す . 


総力 で 「 組 み 込 み 開 発 手 


エ ピロ ー グ に ある と お り , 「 特 集 プ ロジ ェ ク 
超 の 組み 込み ソフ ト に 対し オブ ジェ クト 指向 設計 を トラ イ す る 現役 ソ 
フト エン ジニ ア , 数 々 の 上 難 プ ロジ ェクト を 
現場 主義 の テス ト の プロ , 組み 込み の 問題 を 利 
兼 ツ フト 技術 の ソム リエ 的 コー ディ ネー タ , RTOS も 自 人 1 
H] と 組み 込み 実装 スペ シャ リス ト , 組み 込み ソフト ウェ アシ ステ ム 分 析 者 
の 卵 の プロ ジェ クト リー ダ 」 の 5 人 で す . 過去 の 何 度 か の 開発 手法 に 関 
する 特集 と くら べ て 特徴 的 な こと の 一 つ は , 上 記 の よう な 出自 の 方 が 


た | に 取り 組ん だ 結果 / 出 力 が , 


F 法 
元 と な っ て いる こと で す . 


メン バ 」 は , 「1oo 万 行 


品質 保証 の 立場 か ら 助 ける 
学 で 解決 する コン サル 
FE する 


ズ 、 
今 


回 の 特集 の 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 ( 第 18 回 ) Q3 CISC と RISC で 差 を 感じ た こと は あり 


開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 1 回 ) ます か ? それ は どの よう な 点 で すか ? 
@ Engineering Life in Silcon Valley (対談 編 ) ① な い (5o%) 
q 第 6 回 組込み シス テム 開発 技術 展 ESEC ② あ る (50%) 


ー 特 集 「 詳 説 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ー に よる 違い 


e* キャ ッシュ / パ バイ プラ イン / ス ー パ ー ス カラ 


ー パ イプ ライ ン と スー パー スカ ラ 』 e エ ミュ レー ショ ン 方 式 の 違い 
に つい て の アン ケー ト の 結果 e* オ ブ プ ジ ェ クト ベー ス の デバ ッ グ を する と き 


Q1 CISC プ ロ セ ッ サ を 搭載 し た ボー ド の 開発 Q4 プロ セッ サ に 関し て , どの よう な 記事 を 


や , その 上 で 動く ソフ トウ ェ ア の 開発 を 希望 し ます か ? 
し た こと が あり ます か ? e メ ジャ ー な プロ セッ サ の 性 能 比較 
① あ る (54%) * ソ フト ウェ ア 開 発 の 入門 か ら 実 践 
② な い (46%) e 省 電力 技術 お よび それ を 配慮 し た ソフ ト 
ウェ ア 開 発 
0Q2 RISC プ ロ セッ サ を 搭載 し た ボー ド の 開発 な ど 


や , その 上 で 動く ソフ トウ ェ ア の 開発 を 
し た こと が あり ます か ? 

① あ る (30%) 

② な い (70%) 


(Q1 と Q2 の 両方 で ある "と 答え た か た に 質問 
で す ) 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予約 購読 を ご 利用 く 
だ さい . 


Interface : 毎月 25 日 発売 

年 間 予 約 購読 料金 : 10,800 円 

※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 
泌 仁 諾 %0 記 す 。 


e 申し 込み 方 法 
お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
「 年 間 予 約 購読 申込 書 ] を Web 上 で $ 公 開 し て いま す (http: //www . 
cqpub . co . Jp/hanbai /nenkan/nenkan .htm). こち ら ゃ ご こ 利 用 くだ 
さい . 
お 支払 い 方 法 は . クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 郵 便 振 替 ・ 銀 行 振込 が 
ご 利用 に な れ ま す . 

お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 
e 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
COQ 出 版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX: 03-5395-2106 
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読者 プレ ゼン ト 2 


@ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必 
要 事 項 を 記入 の うえ , 2003 年 11 月 30 日 
(必着 ) ま で に ご 応募 くだ さい . な お 当選 者 
の 発表 は 発送 を も っ て か えさ せ て いた だ き 
ます . 


(1) コン ピュ ー タ は どれ ほど 賢い の か 
(5 名) 
般 本 昇竜 著 
ISBN4-88399-292-6 (株 ) すばる 舎 


[引き 6 中 ふ ーhryuo= 妹 居 庫 S 癌 | 
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Interiace 


ys 計 引 [PCI QA PCI-X の 
徹 展 活用 技法 」 


マス タ / タ ー ゲ ッ ト / イ ニシ エー タ / ト ラン ザク ショ ン / バ パー スト 転送 / ス プリ ッ ト ト ラン ザク ショ ン 

サー バ 用 途 の PC で は PCI-X が 標準 で 搭載 され る よう に な っ て きた . また SH や 
MIPS, PowerPC な どの 組み 込み 向け CPU で も PCI バ スイ ンタ ー フ ェ ー ス コン ト 
ロー ラ が 内 蔵 さ れる よう に な り , 組み 込み 機器 に お いて も シス テム バス と し て PCI 
を 採用 する 機器 も 増え て き て いる . と くに , PC 環境 と 同じ 周辺 コン トロ ー ラ の 採用 
を 考え る と , PCI バス へ の 接続 を 想定 し た デバ イス が 多い た め , 組み 込み 機器 も PCI 
バス を 採用 せ ざ る を 得 な く な る . 

そこ で 次 の 特集 で は , PCI お よび PCI-X の 基礎 知識 に つい て 述べ た 後 ,」 FPGA に 
よる PCLI-X 対応 の ハー ドウ ェ ア 設 計 と , それ に 対応 し た Windows 用 ドラ イ バ の 作 
成 事例 を 解説 する . また 組み 込み 機器 へ の PCI バス 実装 時 に お ける 注意 点 や , 組み 
込み 機器 向け PCI BIOS, PCI 拡張 BIOS の 作成 方 法 な ど に つい て も 解説 する . 
支 次 号 に は , 記事 関連 ファ イル な ど が 満載 され た CD-ROM IInterGigaNo.3 2』 が 付属 し ます ! 


呈 使 っ て いた 腕時計 、 何だ か 表示 が 変 、 と 思っ 呈 PC の 普及 が 一 段落 し た の で , 次 の 主戦 場 で 
て いた . し ば らく し て , 長針 短針 は 正しく 動い ある ホー ム PC に 注目 が 移っ て いる . 一 時 は ゲー 
て いる けれ ど , 文字 盤 が 回 っ て し まっ て いる の ム 機 が その 中 心 に な る と 思わ れ た が , 今 は テレ 
に 気付 いた . 購入 し た 量販 店 に も っ て いっ た ら , ビ が 中 心 に な る と 考え られ て いる よう だ . マイ 
「 買 っ た ( ほう が 安 9 し ば し 検 クロ ソフ ト 社 は いろ 2 枯 3 
討 の 結果 .「 電 池 寿 命 8 年 ] と こう た っ て いる も の NN は 見 えな い の で , 日 本 企業 
を 購入 . や っ ぱり 変 な 感じ が 残る けれ ど . ( 洋 ) こも 十分 チャ ンス は あり そう だ . 5 年 後 は どう 
呈 会 社 の PC は リー ス 契 約 な わけ で す が , この た び 00 うか . (Y) 
更新 で 新しい PC が 届き まし た . デュ アル チャ ネル 号 連日, 地 岩 の ニュ ー ス が 流れ て いま す . 関東 圏 
DDR333, Hyper-Threading 対応 の 2.6* C "GHz の に 住ん で いる の で 長い 間 お き て いな い 大 地震 が い 
マシ ン で す . 振り 返る と , 前 は PentiumIIl 600MHz, つく る の か と 心配 . 通勤 時 間 が 長め の 私 と し て 
その 前 は Ps 133MHz. さら に 前 は 20MHz 前 後 の は , 地震 が お きた 時 に で きれ ば 自宅 に いた いと は 
486. リー ス 期間 を 4 年 ムー ア の 思う の で す が , そう そう こち ら の 都合 どおり に は 
法則 を 若干 下回っ て る か な ? ( 笑 ) (M) いく わけ も な く TV の 地震 関係 の 特番 を み 
呈 最近 , 趣味 の プロ グラ ミン グ を 復活 . 「 書 くだ て し まう この 頃 の 私 で す . (Y2) 
け な ら 割 と 簡単 ] な の で , 体力 バカ の 私 は モリ モ 生長 年 の 目標 を つい に や り 遂 げ ま し た . パチ パ 
リ と コー ド を 書い て いる の で す が , バグ が 少な チ . それ は , 月 間 の 電話 料金 ど で ロ と いう ゃ も の. 
く て メン テ が し や すい も の , と な る と これ が 上 難 も と も ゃ も と 電話 で 長 話 と か 好き じゃ な いし , 最近 
し いわ け で し て . さら に 再 利用 も 視野 に 入れ る は メー ル や 携帯 で 用 を 済ま せ 自 宅 の 電話 は も っ 
と な る と , 新た な 手法 の 導入 も 必要 か .….…. 今 ば ら 受 信用 、 FAX 用 と な っ て いる . 今月 の 請求 
月 号 の 特集 で 勉強 し ます . ( み ) 書 を 見 て 心 の 中 で ガッ ツ ポ ー ズ , イエ ー イ . 今 
今月 は 映画 を 2 本 見 て きま し た . 本目 は 「 ロ 後 も が ん ば ろう . (太陽 熱 ) 
ボコ ン 」. 一 般 視聴 者 的 な 視点 から 見 れ ば 面白 い mm 私 の 幼少 期 , TV で 「 コ ンピュータ ー お ば あ 
の で し ょ うけ ど , 経験 者 的 に は も っ と 製作 過程 ちゃ ん 」 と いう 童謡 よく 流れ て いた . 当時 , 一 
の 試行 錯誤 な ん か も 描い て 欲し か っ た と , ちょ っ 般 家庭 に 縁 の な か っ た 「 コ ンピュータ ー」 と 縁側 
と 消化 不良 気味 . もう 1 本 は 「 座 頭 市 ]. 邦画 っ で お 茶 を すす る 「 お ば あちゃ ん 」 を 童謡 で 融合 し 
て イマ イチ な 感じ が し ます けど , 北野 監督 の 座 た その 感覚 は , 時 代 の 先 を 行き すぎ て いた の か 
頭 市 は 面白 か っ た で す . まさ に 「 最 強 ! | (@) も し れ な い .…… (な ) 


2004 年 1 月 号 は 
11 月 25 日 発売 で す 


ne 
に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込 

か の へ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
ぁ 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 (自宅 / 勤 
務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レ 
ポー ト 紙 1 2 枚 に まとめ て TImterface 投稿 
係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル で お 送り いた 
だ いて も $ 結 構 で す ( 送 り 先 は BuDDOrt1ine エ 
@cqpub . co. Jp まで ). 追っ て 採 人 告 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の / 原稿 
料 を お 支払 いい た し ます . 
事 に つい て の ご 注意 
応 こ は 著 作 権 が あり , 示さ 
る 技術 に は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 場 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 
され た 回 路 。 技術 、 プ ログ ラム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 

本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に , 
書籍 雑誌. Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 
転載 , 複写 する こ と を 禁じ ます . 
p コ ピー サー ビス の ご 案内 

本 誌 バ ッ ク タク ナ ン バ ー の 掲載 記事 に つい て は ., 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ビー です. 
な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 

* コ ピー 料金 (税込 み ) 

1 ページ に つき oo 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 

1 …10 ペー ジ : 100 円 ,。 11 で 930 ペー ジ : 

200 円 、 31 一 50 ペー ジ : 300 邊 、 51 ^ 100 

ペー ジ : 400 円 , 101 ペー ジ 以 上 : 6oo 円 

w 送 付 金 額 の 算出 方 法 

ei 100 円 発送 手数 料 

金 方 法 
0 郵便 小 為替 に よる 郵送 


槍 計 年 月 号 号 、 記事 タ イト ル , 開始 ペー 
ジ , 総 ペー ジ 数 
w 宛 て 先 

〒 17o-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 

COQ 出版 株 式 会 社 コピー サー ビス 係 

(TEL : 03-5395-4211, FAX : 03-5395-1642) 
お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
在庫 , バック ナ ン バ ー, 年 間 購 読 送 付 先 変更 

に 関し て 

販売 部 : 03-5395-2141 
w 広 告 に 関し て 

広告 部 : 03-5995-2133 

雑誌 本 文 に 関し て 

部 : 09-5395-2122 
ビ 事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
同時 て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
ます . 


⑤COQ 出版 (株 ) zo03 振替 oooo-710665 発行 所 COQ 出版 株 式 会 社 〒 ェ 70-8461 
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な お 本 文中 で は 下 。 m、G の 各 表 示 を 明記 し て お り ま せん . 


東京 都 豊島 区 巣鴨 1- 14- 2 


和 に 開発 メー カー の 登録 商標 また は 商標 で す . 


本 誌 は 有名 書店 ほか , コン ビニ エン ス ・ ス ト ア 「 セ ブン - イ レブ プン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
226 詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 


Printed in Japan 


Interface Dec.2003 


